Automação e controle "on line" de uma coluna de destilação em batelada by Cunha, Andre Pitasse da
UNICAMP- Universidade Estadual de Campinas 
FEQ - Faculdade de Engenharia Química 
AUTOMAÇÃO E CONTROLE "ON-LINE" DE UMA COLUNA DE 
DESTILAÇÃO EM BATELADA 
Autor: André Pitasse da Cunha 
UNICAMP- Universidade Estadual de Campinas 
FEQ - Faculdade de Engenharia Química 
Área de Concentração - Sistemas de Processos Químicos e Informática 
AUTOMAÇÃO E CONTROLE "ON-LINE" DE UMA COLUNA DE 
DESTILAÇÃO EM BATELADA 
Autor: André Pitasse da Cunha. 
Orientador: Prof Dr. João Alexandre Ferreira da Rocha Pereira. 
Co-orientadora: Profª. Drª. Ana Maria Frattini Fileti. 
Dissertação apresentada à Comissão de Pós-Graduação da Faculdade de 
Engenharia Química como parte dos requisitos exigidos para a obtenção do título 
de mestre em Engenharia Química. 
Março/1996 
FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA ÁREA DE ENGENHARIA - BAE - UNTCAMP 
C914a 
Cunha, André Pitasse da 
Automação e controle "on-line" de uma coluna de 
destilação em batelada I André Pitasse da Cunha.--
Campinas, SP: [s.n.), 1996. 
Orientadores: João Alexandre Ferreira da Rocha 
Pereira, Ana Maria Frattini Fileti. 
Dissertação (mestrado)- Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Química. 
I. Destilação. 2. Controle de processo. 3. Automação. 
I. Pereira, João Alexandre Ferreira da Rocha. IT. Fileti, 
Ana Maria Frattini. ITL Universidade Estadual de 
Campinas. Faculdade de Engenharia Química. IV. Título. 
Esta versão corresponde à redação final da Dissertação de Mestrado defendida 




I \I \r~~~ 
Prof. Dr. João Alexandre Ferreira da Rocha Pereira 
Dissertação defendida e aprovada, em 29 de março de 1996, pela banca 
examinadora constituída pelos seguintes Professores Doutores: 
Prof. Dr. João Alexandre Ferreira da Rocha Pereira 
r. Marcelino Luiz Gimenes 
Pro~ Drª. Sandra Lucia~ Cruz 
Aos meus pais, 
Carlos Roberto Fajardo da Cunha 
e Maria Eloíza Pitasse da Cunha. 
AGRADECIMENTOS 
Ao Prof. Dr. João Alexandre Ferreira da Rocha Pereira e à Prof'. Drª. Ana Maria 
Frattini Fileti pela orientação. 




No presente trabalho, foi desenvolvido um sistema de controle adaptativo digital 
baseado em planejamento da razão de refluxo para a destilação em batelada do binário 
n.hexano-n.heptano, objetivando o controle da composição molar de topo do componente 
mais volátil dentro de uma especificação desejada. 
Para tal projeto, utilizou-se um programa de simulação da coluna de destilação em 
estudo com operação contínua para caracterização das etapas da destilação em batelada, 
através da variação da composição molar de hexano no refervedor, simulando a escassez 
ocorrida durante a operação em batelada. E pelo método da curva de reação de Cohen e 
Coon, levantaram-se os perfis dos parâmetros do controlador. 
O algoritmo de controle foi testado em simulação computacional (off-line) e corrida 
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Capítulo I -Introdução 1 
O mundo está passando por uma fase de mudanças muito rápidas. Empresas 
até então soberanas em seu ramo de atividade, devido às rápidas mudanças, estão 
sujeitas a terem as suas sobrevivências ameaçadas. E para sobreviver, uma empresa 
tem que ser competitiva, e buscar a todo instante a maior produtividade entre todos os 
seus concorrentes, ou seja, buscar produzir cada vez mais e melhor com cada vez 
menos. Em outras palavras, para aumentar a produtividade a empresa tem que buscar 
produzir com qualidade cada vez melhor, buscando também baixar o custo. E tanto a 
administração da empresa quanto o seu corpo de pesquisa e desenvolvimento de 
inovações tecnológicas têm que estar conscientes desta necessidade. 
A utilização da informática na engenharia de sistemas de processos químicos 
no contexto atual de melhoria da qualidade das operações em plantas químicas é 
fundamental em qualquer área de atuação. São muitos os recursos encontrados 
atualmente na informática _que permitem ao engenheiro de uma forma geral atacar 
problemas em processos para a melhoria dos mesmos : pode-se automatizar operações 
e tomar possível a aquisição de dados do processo de forma rápida e eficiente e então 
armazenar, monitorar, analisar e manipular estes dados e então controlar um processo 
por computador. Ao projetar novos processos, ou alterações no processo, ou novos 
produtos, o engenheiro tem o computador como aliado através de simulações do novo 
projeto, da modelagem matemática, entre outros, como ferramenta para visualizar 
muito mais facilmente as inovações projetadas, assim como modificar e ajustar as 
inconveniências surgidas. 
Um processo químico quando submetido à pesqmsa e desenvolvimento 
através de inovações tecnológicas para redução de custos e adequação a padrões de 
qualidade pode envolver necessidades de estratégias de controle. E a forma mais 
confiável e exata de se controlar um processo é através de técnicas de controle digital, 
possíveis atualmente graças ao grande avanço da informática. 
As indústrias químicas foram as primeiras a se beneficiar da automação total. 
A explicação para este fato baseia-se na maior facilidade que os processos químicos 
contínuos oferecem às técnicas de controle. 
Um sistema de controle é definido como um complexo integrado de 
dispositivos que governam ou regulam um processo ou uma operação. O trabalho 
desenvolvido aqui consta da automação e controle de uma operação : "a destilação em 
batelada". 
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São muitas as vantagens da implementação de sistemas de controle de 
processos por computador: 
• redução da necessidade de mão de obra; 
• aumento da capacidade de produção; 
• aumento da flexibilidade da produção; 
• diminuição de custos; 
• segurança; 
• fácil controle de produção; 
• eliminação de erros humanos; 
• aumento da eficiência do processo; 
• melhoria do desempenho : rapidez e precisão de resposta corretiva. 
A destilação é um processo de separação de misturas por diferença de 
volatilidade de seus componentes onde a mistura líquida é vaporizada no fundo da 
coluna (no refervedor) e os componentes separados nesta operação são recolhidos em 
reservatórios após serem condensados num condensador, geralmente localizado no 
topo da coluna. 
A destilação em batelada é uma operação intrinsecamente transiente, ao 
contrário da destilação continua que opera em regime estacionário. Portanto a 
operação em batelada é caracterizada por obter um produto no topo da coluna de 
composição variável ao longo da operação, quando opera à razão de refluxo 
constante. A destilação continua, sob razão de refluxo constante, obtém o produto de 
topo com composição constante ao longo da operação. 
O equipamento que desenvolve a separação por destilação em batelada é a 
coluna de destilação e pode apresentar-se com uma estrutura de recheio, colunas 
empacotadas, ou composta de um arranjo de pratos. 
A coluna de destilação tem por objetivo proporcionar o contato íntimo entre as 
fases líquida e vapor, de modo a permitir, durante o fenômeno de transferência de 
massa, a difusão das moléculas do componente mais volátil da fase líquida para a fase 
vapor. Nesta condição, o tempo de contato deve ser o maior possível, a área 
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interfacial também em condição máxima e a turbulência deve ser intensa para que a 
transferência de massa ocorra com sucesso. 
A coluna de destilação em batelada permite separar "n" componentes de uma 
mistura enquanto que para separar esta mesma mistura seriam necessárias "n-1" 
colunas contínuas devidamente configuradas. Portanto, pode-se deduzir que a 
destilação em batelada seja um processo de separação bastante flexível. 
As principais aplicações das colunas de destilação em batelada estão na 
quimica fina, na recuperação de resíduos industriais, ajudando as empresas na questão 
meio ambiente e no próprio lucro relativo ao enobrecimento de subprodutos, visto 
que, como já comentado, a destilação em batelada possui uma operação flexível e 
ainda destila produtos com alta pureza. E os principais pontos negativos da destilação 
em batelada são os complexos sistemas de controle para se obter produtos de 
composição constante, a necessidade de grande capacidade para armazenamento 
durante a operação (alimentação, produtos e frações intermediárias) e a variação das 
taxas de aquecimento e resfriamento. 
A automação e o controle de uma coluna de destilação em batelada por 
computador é uma importante aplicação do desenvolvimento de trabalhos inovadores 
na área da engenharia química. E implementar um sistema de automação e controle 
em um processo qualquer é um desafio para o engenheiro químico, pois a área de 
controle de processos envolve muitos fundamentos de domínio da engenharia elétrica. 
Mas a destilação em batelada é um processo químico e para se desenvolver um 
sistema de controle e ajustar o controlador escolhido é necessário levantar-se os 
parâmetros do controlador que são uma conseqüência dos parâmetros do processo, 
que no caso discutido, envolvem os parâmetros da destilação em batelada. Como os 
parâmetros do processo são obtidos através do levantamento de condições 
operacionais, que se distribuem em variáveis manipuladas e controladas, e o processo 
estudado é quimico, então o engenheiro quimico, conhecedor destas condições 
operacionais, pode atuar nesta área, em parceria com o engenheiro elétrico, quando 
do desenvolvimento de um projeto industrial, ou mesmo sem o apoio deste 
profissional, quando do desenvolvimento de um estudo em escala piloto. Nesta última 
situação, a montagem da instrumentação pode contar com o apoio de um técnico 
eletrônico. 
Capítulo I -Introdução 4 
Durante a operação de uma coluna de destilação em batelada, os parâmetros do 
processo mudam freqüentemente com o decorrer da operação, que é essencialmente 
transiente. Portanto, se o objetivo da separação é obter um produto de topo de 
composição constante, é necessário controlar esta composição de topo de modo a não 
permitir tal incompatibilidade. Por este motivo, a utilização de controladores 
convencionais analógicos não são indicados para processos transientes visto que os 
resultados da implementação destes controladores não são significativos. Qualquer 
tentativa de ajuste de controladores convencionais analógicos não justifica o esforço e 
os gastos na implementação. A solução para tal incompatibilidade é o 
desenvolvimento de um sistema de controle digital que se adapte a cada instante 
mutável do processo através da utilização de algoritmos de controle adaptativos. 
A razão de refluxo, uma variável de operação que pode ser manipulada para o 
controle do processo químico de destilação em batelada, é a relação entre a vazão de 
refluxo, ou seja, vazão de líquido condensado que retoma à coluna, e a vazão de 
destilado, que é o produto propriamente dito. Quanto maior a razão de refluxo de 
operação, maior o teor do componente mais volátil no topo da coluna de destilação, 
pois mais eficiente toma-se o fenômeno de transferência de massa. Assim, 
aumentando-se a razão de refluxo ao longo da operação em batelada, pode-se atingir, 
mesmo numa operação transiente, um produto de topo de composição constante. 
Portanto uma estratégia de controle simples e eficiente pode ser desenvolvida em 
tomo da variável manipulada razão de refluxo e da variável controlada composição de 
topo do componente mais volátil da mistura líquida. 
Com base na literatura revisada, planejou-se neste trabalho um plano de 
operação através do perfil de razão de refluxo e um sistema de controle adaptativo. 
Para chegar ao controle adaptativo foi necessário simular, com um programa de 
destilação contínua da colima de destilação, instantes estratégicos da operação em 
batelada, caracterizando cada instante do processo e obtendo-se os perfis adaptativos 
dos parâmetros do controlador. 
Procurou-se neste trabalho tomar a operação da coluna de destilação em 
batelada totalmente automatizada e controlada por computador, através de técnicas 
de aquisição de dados, de técnicas de controle adaptado às necessidades transientes 
da operação e atuação corretiva no processo. Para atingir estes objetivos, foi 
desenvolvido um programa de automação e controle para a coluna de destilação em 
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batelada que funciona em tempo real de operação. As técnicas de controle adaptativo 
foram testadas nnm programa de simulação desta coluna de destilação em operação 
batelada antes de serem implementadas no programa de automação e controle. 
Foi desenvolvido também, no programa de automação e controle, um sistema 
de visualização e controle on-line da operação em tela gráfica, para acompanhamento 
do comportamento da variável controlada durante a operação, além da abertura de 
arquivos para o armazenamento das variáveis do processo e parãmetros do 
controlador para análises futuras do comportamento de todo o sistema de controle. 
O sistema de automação e controle foi desenvolvido para uma coluna de 
destilação em batelada com 12 pratos, equipada com termopares, válvula magnética e 
um microcomputador. 
CAPÍTUL02 
Análise da Literatura 
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2.1 Introdução 
Este capítulo tem por objetivo a pesqtusa no desenvolvimento tecnológico 
destinado à operação que envolve a destilação em batelada, visando identificar 
trabalhos já realizados na área de engenharia de sistemas químicos e informática com 
o objetivo final de promover o desenvolvimento de um trabalho que venha a somar 
mais informações nesta área específica. 
2.2 A revisão da literatura e o direcionamento da tese 
A revisão realizada neste trabalho consta da identificação de trabalhos 
realizados em várias áreas, tais como, otimização, modelagem, simulação, controle, 
automação e de técnicas desenvolvidas com o objetivo de tomar possíveis os 
trabalhos visualizados como inferenciação, caracterização de processos entre outros. 
A destilação em batelada é tun dos principais processos estudados na área da 
engenharia química. Sua operação, de caracteristicas transientes, apresenta muitas 
variáveis. Conseqüentemente, surgem inúmeras formas de se combinar as condições 
de operação de uma coluna de destilação em batelada e, naturalmente, muitos estudos 
em modelagem, otimização e controle deste processo. 
Para operar uma coluna de destilação em batelada deve-se submetê-la a duas 
etapas: a partida (start-up), onde a mistura no refervedor é aquecida até condições 
pré-definidas de destilação, em refluxo total, para atingir um estado estacionário que 
represente os perfis térmicos e mássicos necessários para o inicio da separação dos 
componentes da mistura. Após estabelecidos os perfis térmicos e de composição, 
inicia-se então a etapa relativa a destilação, onde o componente de menor temperatura 
de ebulição começa a ser separado da mistura e a ser coletado no topo da coluna. Na 
operação sem controle ou sem a tentativa de se otimizar a razão de refluxo, ou seja, 
operação com refluxo constante, a tendência normal vinculada à operação transiente 
da destilação em batelada é produzir um destilado de composição "média", isto é, 
resultado do somatório de alíquotas de destilado que variam desde a produção inicial, 
onde o produto possui alta pureza, até o fim da produção deste destilado, onde este 
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está com baixa pureza. Pode ser exigido também um destilado com pureza núnima de 
um certo teor pré-definido. 
Se a produção desejada envolve um planejamento do comportamento da razão 
de refluxo durante a destilação em batelada, pode-se então obter um produto de topo 
com composição constante durante toda a batelada. 
Destas duas formas de se conduzir a destilação em batelada, a refluxo 
constante ou a refluxo variável, surgiram inúmeras formas de operação pela 
combinação das duas situações objetivando sempre produzir um destilado de melhor 
qualidade, diminuir os custos de operação e produzir em tempo curto. 
Outra vertente que pode ser atacada é a quantidade de calor fornecida ao 
sistema. Essa variável de operação pode trazer grandes economias de gastos de 
energta. 
Fisher (1991) descreve boas informações sobre controle de processos, dando 
uma visão geral sobre esta área de atuação, proporcionando uma perspectiva pessoal 
para o leitor desenvolver o. sistema de controle desejado e chamando a atenção para 
pontos importantes atrelados ao desenvolvimento de sistemas de controle. Com base 
neste trabalho, são feitos esclarecimentos sobre as definições básicas de controle. 
O controle convencional pode ser desenvolvido através de um sistema de 
controle feedback, onde a variável controlada é medida e retroalimentada no 
controlador, sendo comparada a um valor desejado e o erro obtido entre a variável 
medida e o "set point" é utilizado pelo controlador para tomar as ações corretivas no 
processo ou de um sistema de controle feedfonvard onde a perturbação é medida e 
enviada ao controlador, que ajusta uma variável manipulada reduzindo ou eliminando 
o efeito da perturbação através do elemento final de controle. Outras técnicas de 
implementação de controle utilizadas são o controle da razão das variáveis de entrada 
do sistema, controle em cascata, controle inferencial (quando a variável controlada 
não pode ser medida diretamente, mede-se outra variável e inferencia-se nesta), 
controle de múltiplas malhas. 
Dentre as técnicas de controle avançados, os mats conhecidos são o IMC 
(Interna! Model Control), o MPC (Model Predictive Contrai) e o controle adaptativo. 
Destes, o controle adaptativo pode ser considerado como o próximo passo lógico na 
evolução do controle de processo de manual para automático. Os mais importantes 
sistemas de controle adaptativos são: controladores PID "self tuning" devido ao uso 
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industrial e os controladores preditivos de longo alcance em adaptação. Sobre a 
modelagem de controle de processos, o autor destacou alguns pontos importantes 
como atenção na definição do período ótimo de amostragem, os inevitáveis erros de 
modelagem tomando o sistema menos robusto, a dificuldade de ajuste do ganho dos 
controladores (ganho muito alto - sistema instável - e ganho muito baixo - controle 
ruim devido à lentidão da resposta do controlador), ruídos e distúrbios. 
Converse e Gross (1963) maximizaram a produção de um destilado de 
composição especificada num determinado espaço de tempo, utilizando um programa 
ótimo para a razão de refluxo através do Princípio de Máximo Contínuo de 
Pontryagin e cálculos de varíância. O acúmulo volumétrico nos pratos foi desprezado, 
mas não no refervedor. 
Coward (1967), Robinson (1969) e Mayur e Jackson (1971) minimizaram o 
tempo de operação de destilação para produzir um destilado especificado também 
considerando o acúmulo volumétrico nos pratos desprezíveis. 
Kerk:hof e Vissers (1978) buscaram otimizar os lucros na destilação. 
Sundaresan et ai (1978) desenvolveram um método para estimar os parâmetros 
de processos transientes. O procedimento aproxima processos dinâmicos de segunda 
ordem com tempo morto. O método é suficiente para ser aplicado em sistema sobre 
amortecido (não oscilatório) e sub amortecido (oscilatório) com e sem tempo morto. 
Shinkey (1979) buscou no controle ótimo em malha fechada a solução de se 
otimizar o processo, através da linearização da vazão de refluxo ótima. 
Robinson (1985) conduzíu a destilação em batelada à razão de refluxo 
constante com duas malhas de controle, uma com controle da razão de refluxo e 
manipulação da vazão de refluxo, através da medição da composição do destilado e 
outra com controle do fluxo de vapor do refervedor pela manipulação da quantidade 
de calor fornecida ao refervedor conforme o resultado da aquisição dos valores de 
queda de pressão ao longo da coluna. 
Hansen e Jorgensen (1986) estudaram o controle ótimo da destilação em 
batelada de um sistema binário em colunas de pratos e de recheios em tempo mínimo. 
Utilizaram o Princípio do Máximo de Pontryagin para determinar a batelada numa 
coluna de pratos ou recheio em tempo mínimo, discretizando as equações em 
colocação ortogonal. O controle da razão de refluxo na coluna de pratos e da razão de 
refluxo e/ou do aquecimento no refervedor na coluna de recheio diminuíram o tempo 
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de operação da destilação. Foi considerado acúmulo volumétrico desprezível na 
coluna. Eles alertaram também para o fato de que o aumento do controle das variáveis 
de um sistema diminuem o tempo de operação. 
Diwerkar et al (1987) usaram um modelo de ordem reduzida baseado na 
extensão do método "short-cut" para diminuir os transtornos causados durante a 
otimização de sistemas multi componentes. 
Galindez e Fredenslund (1988) desenvolveram a simulação da operação de 
destilação em batelada multicomponente como uma sucessão de um número finito de 
estados estacionários de curta duração. Para cada intervalo de tempo, a solução é 
levada a diante usando um modelo matemático correspondente à operação de 
destilação contínua. O modelo matemático usado é baseado no UNIDIST, um 
programa de simulação de destilação contínua. 
Yu et al (1989), Britt e Rosen (1989) e Jang (1990) afirmaram que a 
combinação dos dois modos de operação, a refluxo constante e a composição 
constante, podem otimizar perfeitamente o sistema de destilação em batelada através 
de simulações dinâmicas. 
Chiotti e lribarren (1991) buscaram aproximar modelos que evitam integrações 
numéricas e o cálculo iterativo de balanços de massa e energia de operações 
estacionárias. A justificativa é apoiada numa importante redução do tamanho do 
problema permitindo assim destinar pouco tempo computacional às simulações. As 
operações modeladas para a destilação em batelada binária são a retificação e a 
exaustão com reciclo do corte intermediário, operando sob refluxo constante e 
composição constante. 
Diwerkar e Madhavan (1991) descreveram um procedimento para se otimizar o 
refluxo de sistemas multicomponentes para colunas de destilação em batelada usando 
o Princípio do Máximo Contínuo de Pontryagín para o problema de destilado 
máximo. As equações do modelo são simplificadas pelo método "short-cut" sendo 
este procedimento baseado em três considerações: volatilidade relativa constante, 
fluxos molares constantes ao longo da coluna e acúmulo volumétrico desprezível. O 
método "short-cut" diminui consideravelmente o tempo computacional despendido na 
simulação permitindo assim a simulação da operação multicomponente com um 
grande número de pratos. 
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Diwekar e Madhavan (1991) utilizaram um pacote para simulação, projeto, 
otimização, e controle ótimo de colunas de destilação em batelada multi componentes 
e multifrações e em diferentes modelos, com diferentes operações (refluxo constante, 
refluxo variável e programa ótimo de refluxo) e baseados em simplificações, como a 
técnica de "short-cut" para projeto preliminar e rápida análise do comportamento da 
coluna, e modelos rigorosos, baseados na solução das equações diferenciais dos 
balanços de massa e energia. Segundo os autores o pacote é flexível e pode ser usado 
sob todas as formas de operação possíveis, conforme a ilustração: 
[ refluxo constante 
----------, / \:-/ 




' short-cut e short-cut modificado 
I I ;, + 
sem1-ngoroso 
dinâmica de otdem reduzida 
di 
, . L 
narruca ngorosa 
short-cut, short-cut modificado, 
SimulaçaNo , ___ , J i 
----
-- ' c---- i I ',~ otimização k, [ 
sem1-ngoroso, 
dinâmica de ordem reduzida, 
dinâmica rigorosa 
--------- --~ _____________ _J 
'---'~,~l short-cut I 
,-----------, 
r----------------- 1) destilado:~~:~ 1\'>[ 
i controle ótimo de refluxo ~---1 tempo minimo t/'\ 
short-cut 
- - - • • , :fshort:_-c-ut modificado 
\~ro máximo r --
Figura 2.1 - Condições testadas por Diwekar e Madhavan. 
Quintero-Marmol e Luyben (1992) desenvolveram um sistema de controle 
baseado em modelo inferenciado para a destilação em batelada multicomponente. 
Eles justificaram esta linha de estudo baseados na constatação de que existem muitas 
pesquisas concentradas na detenuínação de trajetórias ótimas de razão de refluxo e 
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pressão e poucas na área de controle, visto que existem muitos problemas onde a 
medida da composição é vital para a realização de um sistema de controle. Os grandes 
empecilhos para tal desenvolvimento estão no alto custo dos equipamentos 
disponíveis para medida de composição e na lentidão do tempo de resposta destes 
aparelhos, tornando inviável as tentativas de controlar processos de forma "on-line". 
Eles desenvolveram sistemas de inferenciação de medidas de temperatura do sistema 
em composição de destilado, tanto para o estado estacionário (período start-up) 
quanto para o modelo não-linear quase dinâmico. O desenvolvimento do modelo está 
baseado na constatação dos autores de que a destilação em batelada multicomponente 
comporta-se como destilação em batelada binária no topo da coluna, independente do 
número de pratos desta coluna. 
Fileti (1992) desenvolveu um sistema de controle digital para uma coluna de 
destilação em batelada multicomponente e analisou o algoritmo de controle por 
simulação computacional. O sistema de controle resultou do desenvolvimento de um 
programa de refluxo seguido de técnicas de controle adaptativo objetivando o 
controle da pureza e redução dos custos de energia gasta durante a operação. 
Sundaram e Evans ·(1993) realizaram a simulação pelo modelo reduzido e 
otimização da razão de refluxo, policiando a seqüência de produtos no topo da coluna 
de destilação em batelada para multicomponentes. Dentre as várias opções de 
estratégias ótimas (lucro máximo, custo mínimo, razão de produção máxima, 
quantidade de produção máxima e tempo mínimo de operação), a função objetivo 
atacada neste trabalho trata-se da maximízação do lucro. Para a maximízação do 
lucro, foram considerados o rendimento gerado pela venda dos produtos descontados 
do custo de distribuição dos resíduos, do custo de energia gasta na produção e do 
custo da coluna. O custo da alimentação foi desprezado. 
Logsdon e Biegler (1993) buscaram a determínação precisa do perfil ótimo do 
refluxo como a forma de resolver o problema do destilado máximo na destilação em 
batelada, com um apronto especialmente útil para otimização de modelos prato a 
prato com acúmulo volumétrico em pratos e condensadores. Foram discutidas duas 
formulações: problema restringido ao caminho da desigualdade e o problema 
restringido ao ponto final. 
Mujtara e Macchietto (1993) propuseram um método para determínar 
programas de operação ótima multiperíodo para destilação em batelada 
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multi componente e binária de uma dada alimentação de mistura, com vários produtos 
principais e intermediários. Uma formulação de controle ótimo em dois níveis é 
apresentada para maximizar uma função de custo para operação multiperiodo, sujeito 
a restrições. A solução destes problemas é determinar a quantidade de cada produto 
principal, a duração ótima de cada passo de destilação e o perfil ótimo da razão de 
refluxo durante cada período de produção. O nível externo de otimização maximiza a 
função custo pela manipulação cuidadosa de variáveis selecionadas. Estes são 
escolhidos conforme a necessidade de especificação das frações molares de todos os 
componentes nos produtos. Para valores das variáveis fixadas pela malha externa, a 
operação multiperíodo é decomposta em uma seqüência de problemas independentes 
de controle ótimo, um para cada passo da produção. Em uma malha fechada, um 
problema de tempo minimo foi resolvido para cada passo gerar valores de razão de 
refluxo ótima, de permanência no refluxo e duração de cada passo. As equações são 
integradas pelo método de Gear's. 
Seferlis e Hrymak (1994) desenvolveram modelos de ordem reduzida baseado 
em colocação ortogonal de elementos finitos para a otimização de unidades de 
destilação multicomponente em estado estacionário. A formulação divide as seções da 
coluna em subdominios (elementos finitos) para rastrear irregularidades no perfil da 
coluna e requer que os pratos com descontinuidades nos fluxos devido à alimentações 
ou retiradas sejam tratados como estágios de equilíbrios discretos. A grande vantagem 
é a diminuição representativa no tempo computacional gasto na simulação de sistemas 
multicomponentes e multiestágios. 
Lang et ai (1994) desenvolveram um algoritmo e um programa de computador 
para simular a destilação extrativa em batelada. Operando-se sob razão de refluxo 
constante, foi então utilizado um solvente para realizar a separação e a comparação 
com outras operações (destilação em batelada e destilação extrativa em batelada com 
menos adição de solvente) mostrou que o destilado obtido apresenta maior constância 
de composição durante a operação. 
Astron e Wittenmark (1989) esclareceram que muitas aplicações de controle 
adaptativo por retroalimentação surgiram por volta de 1950, mas as tentativas de 
implementação de sistemas de controle esbarravam nas limitações dos equipamentos 
disponíveis. Só a partir de 1_970, com o surgimento dos computadores, a tecnologia de 
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controle evoluiu atingindo então aplicações práticas. A humanidade passou então a 
buscar essa nova tendência mundial. 
Yatin et al (1991) procuraram combinar a destilação em batelada com a 
destilação extrativa (separação realizada com a introdução de um solvente para 
misturas de baixa volatilidade relativa e misturas azeotrópicas). Foi desenvolvido um 
programa de simulação para simular a separação de misturas por destilação extrativa 
em batelada. Para integração das equações diferenciais foi usado o método Runge-
Kutta. Os passos utilizados nesta simulação foram: 1) Operação à refluxo total sem 
adição de solvente; 2) Operação à refluxo total com adição de solvente; 3) Operação 
com razão de refluxo finita com adição de solvente (para produzir o componente mais 
volátil) e 4) Operação com razão de refluxo finita sem a adição de solvente (para 
produzir o componente menos volátil). 
2.3 Proposta de Tese 
Analisando os trabalhos citados neste capítulo, verifica-se que os estudos na 
área computacional como forma de resolver os problemas da destilação em batelada 
estão direcionados para a modelagem, simulação e otimização desta operação. Em 
número muito inferior, estão os trabalhos destinados ao controle de processo e os 
testes experimentais relativos a estes trabalhos. 
Além de mostrar a realidade do direcionamento da pesquisa no ramo da 
engenharia da destilação no que tange aos avanços relacionados com a informática 
para a resolução dos problemas relacionados aos métodos computacionais de 
otimização, esta pesquisa bibliográfica possibilitou o desenvolvimento do projeto 
idealizado ao identificar trabalhos já realizados nas necessidades da proposta da tese, 
tais como: caracterização do processo, saturação do termo integral do controlador, 
solução para o problema da medida de composição, entre outros. 
Com base neste contexto, a motivação para o desenvolvimento de um projeto 
de automação e controle está justificada ; a falta de trabalhos desenvolvidos na área 
de controle e automação e a possibilidade de realização de um projeto aproveitando 
recursos já estudados e disponíveis na literatura. O tema de tese deste trabalho busca 
unir a simulação computacional, através do ajuste do algoritmo de controle, com a 
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implementação real em escala-piloto, buscando nesta última a confirmação dos 
resultados atingidos com a simulação computacional. 
O sistema de controle pesquisado neste trabalho é do tipo controle adaptativo 
programável e a melhor condição de operação segue um perfil programado de razão 
de refluxo. Para tomar viável economicamente e possível a utilização do programa 
computacional desenvolvido, buscando contornar o problema da medida direta da 
composição do destilado e da mistura no refervedor, foi desenvolvido um pequeno 
modelo de inferenciação dos valores de temperatura de topo e fundo da coluna para 
valores de composição de topo e fundo. 
O sistema de controle adaptativo desenvolvido para a destilação em batelada 
binária consta de um microcomputador, de uma coluna de destilação em batelada com 
termopares acoplados no topo e fundo e um programa desenvolvido neste trabalho, 
em linguagem "C", que toma possível a automação e, conseqüentemente, a aquisição 
de dados, a manipulação destes dados conforme programação corretiva do algoritmo 
de controle e o controle do processo dentro das condições desejadas. A comunicação 
entre os dois ambientes, computacional e físico-elétrico, é realizada através de uma 
placa analógica-digital-analógica, acoplada ao microcomputador. 
CAPÍTUL03 
Planejamento de Operação e Controle em Destilação em 
Batelada 
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3.1 Introdução 
O trabalho em questão envolve estratégias de controle "feedback". Em controle 
"feedback", a variável controlada no processo é medida e o erro obtido da diferença 
entre esta variável e o "set point" desejado é utilizado para ajustar a variável 
manipulada. 
Conseqüentemente, o controlador "feedback" é um mecanismo que mede o 
valor da variável controlada e, através da comparação com um valor desejado, 
manipula mna variável para manter o sistema estabilizado em tomo da variável 
controlada. 
O sistema de controle em destilação em batelada estudado neste trabalho 
envolve um sistema do tipo SISO (Single Input - Single Output) onde a variável 
controlada é a fração molar de topo do componente mais volátil e a variável 
manipulada é a razão de refluxo. 
O controle em operações transientes, onde o processo muda suas 
características com o passar do tempo, toma-se ineficiente se for realizado pelos 
tradicionais controladores analógicos. O processo transiente deve ser controlado por 
um controlador que se adapte ás mudanças surgidas com o decorrer da operação, ou 
seja, um controlador que mude os seus parâmetros conforme a necessidade de um 
instante atual. 
O caminho utilizado neste trabalho para se chegar a um sistema de controle 
adaptativo envolve o seguinte: 
• Simulação de pontos definidos estrategicamente para caracterizar a operação 
transiente da coluna de destilação em batelada, objetivando a determinação do 
perfil da razão de refluxo do sistema específico e determinação dos perfis dos 
parâmetros do processo (ganho estático, constante de tempo e tempo morto); 
• Com os dados da simulação, parâmetros do processo e perfil da razão de refluxo e 
através de técnicas semiempíricas de Cohen e Coon, chega-se a um plano de 
operação (perfil da razão de refluxo) e a escolha do controlador ideal para esse 
trabalho; 
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• Através das equações características dos controladores, alcança-se então o sistema 
de controle apropriado para a coluna de destilação em batelada. 
O fluxograma na figura 3.1 resume as etapas deste capítulo: 
Mistura inicial a destilar 
' Ajuste da razão de refluxo 
' Destilação Continua 
sim não 
Ytopo=0,7? 
Perturbação em degrau 
' Parâmetros do Controlador 




Mudança na composição I Controle Adaptativo Perfil da 
'- da mistura Razão de Refluxo 
Figura 3.1 -Fluxograma que resume as tarefas e objetivos do capítulo 3. 
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Por fim realizou-se a simulação da destilação em batelada para comprovar a vantagem 
de se adaptar o controlador à operação caracteristicamente transiente. 
3.2 Simulação de cada intervalo pseudo-estacionário 
O sistema tomado como exemplo, n.hexano-n.heptano, foi simulado nas 
seguintes condições: 
• Especificação da composição molar de topo : 70% de hexano; 
• Composição molar da carga no refervedor: 33% de hexano; 
• Número de pratos da coluna: 12; 
• Pressão da coluna: pressão atmosférica. 
Este programa simula uma coluna de destilação continua. Para utilizá-lo com o 
propósito de simular a transitoriedade de uma operação em batelada, estabeleceu-se 
que cada operação continua realizada na simulação fosse tomada como um instante 
amostrado da operação em batelada. Cada instante foi denominado de intervalo 
pseudo-estacionário. E cada intervalo pseudo-estacionàrio é resultado da simulação 
de uma composição fixa de carga no refervedor, onde são obtidas a condição ideal de 
operação para aquela determinada composição molar de fundo e os parâmetros do 
processo que são: a razão de refluxo ótima e os parâmetros do processo (ganho 
estático, constante de tempo e tempo morto). E variando-se estas composições no 
refervedor, buscando-se seguir o comportamento normal de escassez do componente 
mais volátil na carga do refervedor de uma operação em batelada, simulou-se uma 
seqüência de intervalos pseudo-estacionários. 
Para esta tarefa, foram necessárias várias corridas do programa que simula a 
destilação continua. Esses intervalos de simulação devem ser escolhidos de forma 
cuidadosa para não comprometer a caracterização do processo e do perfil de razão de 
refluxo. 
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3.2.1 Detalhes do programa de simulação 
O programa de simulação explorado neste projeto é resultado da modelagem 
matemática rigorosa desenvolvida por Fileti (1992). 
O estudo do sistema de controle desenvolvido neste trabalho necessita de uma 
simulação rigorosa da coluna de destilação em batelada. E, baseado no fato de que 
este programa foi desenvolvido realizando-se um mínimo de suposições 
simplificativas de modo a não comprometer os resultados da simulação da operação 
de destilação em batelada e os testes com o algoritmo de controle, pôde-se utilizar o 
programa sem maiores problemas para atingir o objetivo deste trabalho, que engloba a 
simulação computacional e a corrida experimental. As suposições são as seguintes: 
• Acúmulo de vapor nos pratos desprezível; 
• Perda de carga desprezível ao longo da coluna; 
• Eficiência ideal de separação nos pratos; 
• Condensador total; 
• Refervedor considerado estágio ideal. 
As condições propícias para o desenvolvimento da modelagem matemática da 
coluna de destilação são as seguintes: no cálculo do equilíbrio de fases, a relação de 
equilíbrio foi expressa em termos de fugacidade. Para determínar o coeficiente de 
fugacidade utilizou-se da relação do mesmo com o volume parcial molar de um 
componente qualquer. E esta propriedade volumétrica foi determínada por meio da 
equação viria!. Já o coeficiente de atividade foi relacionado à fugacidade da fase 
líquida com a fração molar na fase líquida e a fugacidade do estado de referência 
(tomado como o componente i puro). Ao analisar-se as equações básicas, percebeu-se 
que a fugacidade do estado de referência equivale à fugacidade na saturação do 
componente i, sendo esta última calculada pelo produto do coeficiente de fugacidade 
do componente i na saturação ( determínado conforme procedimento já comentado) 
com a pressão de saturação do componente i (calculada pela equação de Antoine). 
Para o coeficiente de atividiide adotou-se o modelo UNIQUAC, onde o coeficiente de 
atividade é calculado considerando-se as contribuições combinatorial e residual. 
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O fator de separação foi determinado com base nos coeficientes de fugacidade e de 
atividade, na fugacidade do estado de referência e na pressão da coluna, podendo-se 
então relacionar as duas fases. Mas este equilíbrio nem sempre é alcançado. Este 
problema pode ser contornado com a consideração da eficiência de Murphree, 
considerada constante ao longo do periodo de operação e constante em todos os 
pratos. 
Com estas condições e utilizando-se o método numérico para a resolução das 
equações diferenciais ordinárias que surgem nos balanços de massa e energia, o 
método Runge-Kutta de 4ª ordem, pôde-se simular a operação da coluna de destilação 
contínua e em batelada, utilizando-se a modelagem matemática desenvolvida para a 
coluna esquematizada na figura 3.2: 





refervedor (N+ IJ-~~?S==~~ 
Figura 3.2- A coluna de destilação modelada. 
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Modelagem no condensador (0): 




Entre o condensador e o prato 1: 
"Eficiência de Murphree" (3.3) 
. [r ;f," J 
YiJ = (hP Ixi,I "Equilíbrio líquido-vapor" (3.4) 
(3.5) 
"Balanço de Energia" (3.6) 
Modelagem no prato 1: 
"Balanço de Massa Total" (3.7) 
"Balanço de Massa do Componente" (3.8) 
dhl hl(t)-hl(t-ôt) 
dt A t 
"Entalpia Dif. Finitas" (3.9) 
Entre o prato 1 e o prato j: 
Ez ( , ) 
Yi,2 = lOO Yi,2 -Yi,3 +Yí,3 (3.10) 
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, (r.rt J Yi,2 = $iP 
2 
xi,z 
Ej ( ' ) Yi,J = lOO Yi,j -Yi,.i+I +Yi,.i+l 
, (Y .f0 ) 
Yi,J = ~:~ 
1 
xi,J 
i ( 1]312 I Mi-l L;_1 = Pj-lL - A hv e PP;-1 ; 
Modelagem no prato j: 
dMj 
-=L- 1 -L-+V- 1 -V dt J-JJ+J 
ct(M-x- .) J l,J 
dhj hj(t)-hj(t-L'.t) 
dt ""t 
Entre o prato j e o refervedor: 
Ej+l(• ) 
Yi,J+l = lOO Yi,J+I -yi,J+2 +Yi,J+2 
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L = p L f~(~- hvJJ312 3 3 1 e App; 
Mj+l( dhj+tfcit) +LA \+1-h;)+ \';+2( hj+l- Hj+2) 
(hj+l-Hj+l) 
' YN+l =yN+l 
J ( JJ
3/2 
1 MN L -p L ----
N- N Le AppN hv 
Modelagem no refervedor (N+l): 
dMN+l =L -v 
dt N N+l 
(no equilíbrio) 
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3.3 Caraterização dos instantes estratégicos do processo transiente 
Na caracterização do processo deve-se atentar para o fato de que os instantes 
escolhidos para tal finalidade não podem ser poucos, pois a caracterização do 
comportamento dos parâmetros do processo pode tomar-se pobre e não mostrar o 
verdadeiro comportamento transiente da destilação em batelada. Também não podem 
ser muitos, pois perde-se muito tempo sem necessidade. 
Para se caracterizar o processo é necessário estabelecer a função de 
transferência da coluna, ou seja, determinar os parâmetros do processo. O aumento 
dos rendimentos (qualitativo e/ou quantitativo) de um processo fabril, isto é, a sua 
otimização, em qualquer nível de produção, exige o conhecimento matemático das 
relações entre grande número de variáveis e parâmetros. Estas relações (funções de 
transferência) devem ser estabelecidas tanto em regime estático (em equilíbrio) 
quanto em regime dinâmico (durante ou após perturbações de equilíbrio). 
Considerando a destilação em batelada como uma seqüência de intervalos 
pseudo-estacionários, simulou-se um processo transiente como explicado no item 3.1 
deste capítulo. Em cada intervalo pseudo-estacionário simulado, desconectou-se o 
controlador da malha fechada, formando-se uma malha aberta, e introduziu-se uma 
perturbação em degrau à saída do controlador; queda da razão de refluxo de 10%. 
Sem controle, observou-se o comportamento da variável fração molar de topo do 
hexano em função do tempo de operação da coluna de destilação, ou seja, a curva de 
reação do processo, que mostrou-se na forma sigmoidal, a qual na forma aproximada 
é o tipo sistema de primeira ordem com tempo morto (relativo aos 13 estágios da 
coluna), segundo Cohen e Coon. Da curva de reação do processo obtida para cada 
intervalo pseudo-estacionário chegou-se aos parâmetros do processo, ganho e 
constante de tempo, conforme procedimento desenvolvido por Cohen e Coon. O 
diagrama de blocos ilustrado na figura 3.3 indica onde a perturbação em degrau de 
queda de 10% da razão de refluxo é introduzida na malha aberta e a figura 3.4 mostra 
o comportamento de um dos vários instantes pseudo-estacionários simulados. 
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- lO% R o 1 
• CONTROLADOR c- ATUADOR SIMULADOR DO • • 
PROCESSO 
INFERENCIADOR MEDIDOR 
Figura 3.3 - Diagrama de blocos ilustrando a perturbação em degrau de queda de 
10% da razão de refluxo. 
O programa de simulação da coluna desenvolvido não considerou a dinãmica do 
atuador, do medidor e do inferenciador. Portanto, a função de transferência do 
processo em questão, no domínio Laplace, é o seguinte : 
onde: 
Gp(s)- função de transferência da coluna, sem considerar o elemento final de 
controle; 
Kp - ganho do processo; 
td - tempo morto; 
tp - constante de tempo do processo. 
(3.30) 
Através do procedimento de Cohen e Coon foi possível extrair das curvas de 
reação do processo as incógnitas da equação da função de transferência para cada 
instante pseudo-estacionário. 
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Figura 3.4- Curva característica de um dos intervalos pseudo-estacionários. 
Esta ilustração mostra o intervalo pseudo-estacionário simulado para uma composição 
molar inicial de 20% de hexano. Neste instante simulado de batelada, a razão de 
refluxo é de 17,8. Fazendo-se o mesmo procedimento para o comportamento 
transitório de uma batelada, variando-se a fração molar de hexano no refervedor 
(xf(hexano)) em cada intervalo pseudo-estacionário, chegou-se á curva de razão de 
refluxo em função da fração molar de fundo do componente mais volátil através dos 
valores da razão de refluxo (R) de cada instante simulado da destilação em batelada. 
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K = p 
onde: 
Da curva de reação do processo: 




Ytapa (I)- fração molar de topo estacionária antes do sistema sofrer a perturbação; 
Ytopo cz)- fração molar de topo estacionária após o sistema sofrer a perturbação; 
p - perturbação - queda da razão de refluxo em I 0%. 




S - tangente à curva que caracteriza a reação do processo; 
O tempo morto (td) é adquirido pela observação do tempo decorrido, durante a 
execução do programa de simulação, para o processo reagir à perturbação. 
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Tabela 3.1 - Resultados da simulação da operação transiente simulada como uma 
seqüência de intervalos pseudo-estacionários. 
Xf(hexano) R Kp Tp(min) td(mín) 
0,18 29,9 0,01672 10;092 0,03 
0,19 23,1 0,02143 8,746 0,03 
0,20 17,8 0,02720 7,1985 0,045 
0,21 15,0 0,03187 6,853 0,045 
0,22 11,8 0,03940 5,054 0,03 
0.23 10,1 0,04495 4,0975 0,03 
0,24 8,7 0,05092 4,072 0,03 
0,25 7,5 0,05707 3,43 0,03 
0,26 6,7 0,06250 3,325 0,03 
0,27 5,9 0,06880 2,967 0,03 
0,28 5,3 0,07450 2,762 0,03 
0,30 4,3 0,08514 2,327 0,03 
0,31 3,6 0,09610 2,170 0,03 
0,33 3,0 0,10700 1,800 0,03 
3.4 Definição do perfil de operação da razão de refluxo 
Na coluna de destilação com operação em regime transiente considerada 
neste trabalho, o produto é coletado no topo desta e a pureza deste produto depende 
do comportamento da razão de refluxo no decorrer da batelada. Numa destilação em 
batelada, é necessário que a razão de refluxo aumente progressivamente para manter-
se a fração molar de topo dentro da especificação, visto que, com a evolução da 
operação, toma-se necessário uma melhor separação do componente da mistura cada 
vez mais pobre nesta. E quanto maior a razão de refluxo, melhor a separação. Por 
outro lado deve-se atentar para o possível desperdício de energia durante tal operação. 
Dispondo-se dos dados de razão de refluxo obtidos pela simulação 
computacional (tabela 3.1), foi possível planejar a operação da coluna de destilação 
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que trabalha em regime transiente, pois para tal tarefa foi necessário planejar o 
comportamento adequado da razão de refluxo (R) em função da composição do 
componente mais volátil no refervedor: 
~~~~~~~~------~-------------------------------, 
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Figura 3.5 -Perfil da razão de refluxo. 
Aplicando-se o ajuste potencial, chegou-se à seguinte equação : 
( ) - 1.21302 R= 0,435683 . Xf(hexano) · (3.33) 
onde: 
Xf(helGlnoJ é a fração molar de hexano no fundo da coluna de destilação. 
Coeficiente de Correlação= 0,9968. 
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Ao chegar-se ao perfil da razão de refluxo para um determinado processo específico, 
o processo pode ser levado a trabalhar com essa curva. Porém, se ocorrer qualquer 
tipo de distúrbio no processo, é necessário um controlador para definir um valor de 
razão de refluxo que permita ao processo contornar essa perturbação e retomar à 
operação sob as condições da curva de razão de refluxo otimizada. 
3.5 O controle adaptativo 
As inevitáveis variações que surgem durante uma operação transiente são as 
justificativas para controle adaptativo. Se as mudanças nas condições de operação de 
um processo ocorrem com muita freqüência, esse processo necessita de técnicas de 
controle que se adaptem a cada nova situação de operação. Este objetivo pode ser 
alcançado através de um controlador adaptativo. 
Em geral, os sistemas de controle adaptativo se enquadram em necessidades 
como: 
• Mudanças na função de transferência da planta de produção, ou nos parâmetros 
dos processos, devido às variações ambientais, por exemplo; 
• Mudanças na natureza da alimentação, na qualidade do combustível consumido; 
• Distúrbios significativos e freqüentes; 
• Propagação de distúrbios ao longo do transcorrer da operação; 
• Tempo morto apreciável; 
• Parâmetros desconhecidos; 
• Comportamento não-linear, como na destilação em batelada; 
• Mudanças nas especificações dos produtos; 
Uma grande variedade de técnicas de controle adaptativo têm sido propostas 
para situações onde as mudanças são conhecidas e podem ser antecipadas e medidas 
diretamente e em situações onde as mudanças são imprevisíveis e não podem ser 
antecipadas . O tipo de sistema utilizado quando as mudanças são conhecidas e 
podem ser antecipadas e medidas diretamente· denomina-se de "Adaptação 
Programada". Neste sistema de controle adaptativo cria-se uma relação entre os 
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parâmetros do controlador e variáveis do processo. Mas existem situações onde as 
mudanças ocorridas duraote uma operação não são conhecidas e não podem ser 
medidas ou antecipadas. A este tipo de sistema de controle adaptativo recomenda-se 
"Controladores Auto-ajustáveis" conhecidos como "Self-tuning". Estes sistemas 
buscam a atualização dos parâmetros do controlador durante o traoscorrer da 
operação, através de estimativas "on-line". 
O sistema de controle desenvolvido neste projeto é do tipo Adaptação 
Programável. Consta basicamente da programação dos parâmetros do controlador 
adaptativo, ganho e constaote de tempo, trabalho desenvolvido neste capítulo, no item 
3.5.2. Após a programação dos parâmetros do controlador, o processo, se sofrer 
qualquer distúrbio, seguirá as curvas levantadas para o controlador até atingir 
novamente o plaoejamento de operação. 
O diagrama de blocos na figura 3.6 ilustra o funcionamento do controlador 
adaptativo implementado no programa de automação e controle (capítulo 4): 




me c anismo de controle ~ , 
e CONTROLADOR VÁLVULA COLUNA DE XD 
ADAPTATIVO MAGNÉTICA DESTILAÇÃO • Ysp 
' 
Ytopo 
1 INFERENCIAÇÃO ! 
Ttopo 
TERMOPAR 
Figura 3.6- Diagrama de blocos para funcionamento do controlador adaptativo. 
Neste trabalho, os perfis dos parâmetros do controlador foram definidos em 
função da variável fração molar de fundo do componente mais volátil. O ajuste da 
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razão de refluxo também foi planejado em função desta mesma variável, como 
mostrado no item 3.4. 
Os controladores convencionais analógicos não são indicados para processos 
transientes. São indicados sim para processos que funcionam em regime estacionário, 
como a destilação continua. Estes controladores possuem parâmetros fixos e qualquer 
tentativa de otimização destes valores não surtirão bons resultados. Existe a 
possibilidade de se ajustar os parâmetros durante a operação, mas esta tarefa exige 
muita disciplina do operador e gera à produção os inevitáveis erros humanos. 
O sistema digital de controle adaptativo resulta em melhorias muito atrativas 
quando implementado com sucesso. Entretanto, sua elaboração, ajuste às condições 
operacionais e implementação são tarefas complexas, demoradas e exigem um grande 
esforço computacional. Desta forma, as técnicas de controle adaptativo só devem ser 
implementadas quando o sistema de controle convencional não for suficiente para o 
processo estudado. 
A destilação em batelada é um processo intrinsecamente transiente, o que já 
justifica a escolha do controle adaptativo. 
3.5.1 Escolha do controlador 
Os controladores mms usados na implementação de sistemas de controle 
convencionais são os que utilizam os modos P (proporcional), I (integral) e D 
(derivativo), que combinados convenientemente resultam em controladores P, PI e 
PID. 
A ação proporcional se empregada isoladamente só pode proporcionar bons 
resultados se for utilizado em sistemas sem grandes exigências, pois a ação de 
controle conduz à desvios permanentes ( off-set) da variável controlada. Se 
combinarmos a ação proporcional com a ação integral, ou seja, adotarmos o 
controlador PI, este desvio permanente pode ser anulado. E o uso do controlador PID 
nos proporciona maior estabilidade ao sistema e rápido retorno ao equilíbrio. 
Ao trabalharmos com controladores feedback, algumas definições devem estar 
claras para a realização de um projeto de controle: 
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• Tempo morto - é o tempo necessário para um sistema responder a qualquer 
perturbação. O tempo morto é um parâmetro de processo que atua de forma 
negativa no modo integral, tendendo o sistema à instabilidade. 
• Constante de tempo integral - o sinal de controle no modo integral aumenta 
proporcionalmente ao tempo, se o erro for constante. 
• Ganho do controlador- é a variação da variável manipulada em relação à variação 
do desvio, ou seja, a sensibilidade do controlador. 
Segundo a literatura, a escolha do controlador pode ser relacionada com o 
índice de controlabilidade; se o índice de controlabilidade ultrapassa o valor de 0,25 
sugere-se o uso do controlador PID, que é característico de sistemas lentos, ou seja, 
sistemas com constante de tempo do processo grande: Caso contrário, sugere-se o uso 
do controlador PI. O estudo feito neste trabalho, mostrou que o índice de 
controlabilídade do processo atingiu mn máximo de 0,017, o que levou então à 
escolha do controlador PI, utilizado aqui na forma digital. 





a é o índice de controlabilidade do processo. 
E os resultados da aplicação desta fórmula para os intervalos pseudo-
estacionários estão na tabela 3.2, além de orgauizados no gráfico da figura 3.8. 
A literatura destaca ainda que os controladores PI trabalham com valores de 
constante de tempo integral que variam de 0,1 à 50 minutos. Os valores atingidos 
durante a simulação computacional dos instantes pseudo-estacionários estão na ordem 
de O, 1 minuto, conforme registro da tabela 3.2. 
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3.5.2 Ajuste dos parâmetros do controlador PI adaptativo 
Para o ajuste do controlador PI adaptativo, foi necessário amarrar-se o 
processo ao controlador através de uma variável qualquer. Para este propósito, foi 
escolhida a fração molar líquida de hexano no refervedor, Xf(hexano). Portanto, não só a 
razão de refluxo, mas também os parâmetros do controlador (ganho e constante de 
tempo integral) foram relacionados com a fração molar de hexano no refervedor. 
Utilizando-se os dados da tabela 3.1, calcularam-se os parâmetros do 
controlador PI para cada intervalo pseudo-estacionário, através das seguintes regras 
de sintonia de Cohen e Coon para o controlador PI : 
(3.35) 
onde: 
Kc é o ganho do controlador ; 
(3.36) 
onde: 
1:1 é a constante de tempo integral 
Com estas equações chegou-se aos valores dos parâmetros do controlador PI para a 
seqüência de intervalos pseudo-estacionários e, conseqüentemente, ao levantamento 
dos perfis dos parâmetros do controlador PI. O levantamento dessas curvas 
possibilitam, então, a definição do controlador adaptativo programável. 
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Tabela 3.2 - Comportamento dos parâmetros do controlador PI e do índice de 
controlabilidade na seqüência de intervalos pseudo-estacionários. 
Xf(hexano) Kc 'tr (min) a 
0,0293 18112,6 0,09937 0,00297 
0,0372 12247,5 0,09928 0,00343 
0,0469 5296,1 0,14800 0,00625 
0,0548 4303,6 0,14790 0,00657 
0,0675 3850,3 0,09876 0,00594 
0,0771 2736,6 0,09847 0,00733 
0,0871 2400,7 0,09846 0,00737 
0,0975 1804,5 0,09818 0,00875 
0,1082 1597,3 0,09812 0,00902 
0,1190 1294,9 0,09790 0,01011 
0,1296 1113,3 0,09775 0,01086 
0,1505 820,9 0,09734 0,01289 
0,1703 678,3 0,09715 0,00966 
0,1908 505,4 0,09659 0,01667 
As curvas que relacionam a fração molar de hexano no refervedor com o ganho 
do controlador, com a constante de tempo integral e com o índice de controlabilidade 
estão registradas nas próximas páginas, nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9. 
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Curva para o ganho do controlador: 
20000 ~--------------------------------------------~ 
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 
Fração Molar de Hexano no Refervedor 
Figura 3.7- Perfil do ganho do controlador adaptativo programável. 
Ajustando-se os pontos simulados à uma curva potencial : 
- ( )-1.90183 Kc- 22,4905 . Xf(hexano) 
Coeficiente de Correlação= 0,9989. 
I 
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Fração Molar de nexano no Refervedor 
Figura 3.8 - Perfil da constante de tempo integral para o controlador adaptativo 
programável. 
Ajustando-se os pontos à forma linear: 
't] = 0,0998669-0,0166394. Xf(hexano) (min) (3.38) 
Coeficiente de Correlação = 0,9935. 
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Curva para o índice de controlabilidade: 
0,0180 j 
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0,0000 
0,00 0,02 0;04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 
Fração Molar de Hexano no Refervedor 
Figura 3. 9 - Perfil do índice de controlabilidade do processo. 
Ajustando-se à forma linear : 
a= 0,000490725 + 0,0816935 . Xf(hexano) (3.39) 
Coeficiente de Correlação= 0,9929. 
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3.5.3 Simulação da operação em batelada com controle 
Utilizando-se outro programa de simulação, agora simulação da coluna de 
destilação em batelada apresentada no capítulo 4, buscou-se provar a necessidade de 
se utilizar um algoritmo de controle que fosse possível adaptar-se conforme as 
necessidades do de um processo de característica transiente. Foram testados dois 
algoritmos de controle : um algoritmo de controle digital PI na forma velocidade e 
outro algoritmo de controle PI, na forma velocidade, adaptativo programável. Os 
resultados, conforme esperado, mostraram que não é possível utilizar um algoritmo de 
controle que utilize seus parâmetros fixos para controlar o processo transiente. A 
figura 3.1 O ilustra que para um ganho alto no controlador o processo tende a ser 
controlado durante um intervalo de tempo posterior ao inicio da destilação e 
rapidamente o sistema toma-se totalmente instável. Por outro lado, um ganho baixo 
nem se quer pennite controle. E uma tentativa de se otimizar um valor para o ganho 
do controlador mostra que se o ganho tende para qualquer um dos extremos, valor 
alto ou baixo, o sistema não consegue ser controlado completamente além de 
introduzir, no inicio do processo, uma grande instabilidade. 
Uma análise da constante de tempo integral apoiada na literatura e nos 
resultados da simulação computacional da variável controlada durante a tentativa de 
otimização do ganho, mostra que, ao contrário do ganho do controlador, a constante 
de tempo integral quando assume um alto valor não possibilita atingir um bom 
controle do processo e, para um valor baixo, introduz instabilidade ao sistema. 
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Figura 3.1 O - Comportamento da variável controlada durante a simulação da 
destilação em batelada com controlador PI clássico para três situações : ganho alto, 
médio e baixo. 
Já os resultados para o algoritmo de controle adaptativo, mostram que a 
operação transiente pode ser perfeitamente controlada, isto porque o controlador 
adaptativo é programado para trabalhar conforme a necessidade normal de um 
processo transiente, ou seja, com um amnento progressivo do ganho do controlador. 
Portanto, o controlador adaptativo não permite que a variável controlada sofra as 
características oscilações no início da operação e ainda a controla até o fim da 
batelada. A figura 3.11 ilustra o desempenho do controlador PI adaptativo na forma 
velocidade. 
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Figura 3.11 - Comportamento da variável controlada utilizando o controlador 
adaptativo programável. 
CAPÍTUL04 
Automação e Controle por Computador 
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Um computador é uma máquina que manipula dados de acordo com uma 
seqüência predeterminada de comandos a fim de produzir o resultado desejado. Para 
manipular informações, os computadores são alimentados com instruções conhecidas 
como programas (software). O computador (hardware) faz exatamente o que o 
software instruí, mais rapidamente que o ser humano. 
Os dados em um computador original são armazenados e manipulados em 
binário - um sistema numérico que usa somente 1' s e O' s. Cada um dos dígitos 
binários, ou bits, é representado por um dispositivo que só pode ter uma posição, 
ligado ou desligado. O microcomputador utilizado neste trabalho trabalha com 16 
bits. E a placa ADA, de comunicação entre o processo e o microcomputador, trabalha 
com 12 bits de entrada e 10 bits de saída. 
Ao utilizarmos computadores com a finalidade de operar um processo através 
de artifícios como automação e controle, estamos trabalhando em sistemas de dados 
discretos, ou seja, sistemas que operam com dados obtidos de intervalos de tempo 
particulares chamados de dados amostrados. Esse instante particular denomina-se 
período de amostragem. 
É importante ressaltar que para controlarmos um processo por computador nós 
necessitamos sincronizar os dados processados no computador com o tempo de 
operações físicas desejáveis. Essa operação é denominada de operação on-line ou 
operação em tempo real. 
Automação é o funcionamento de uma máquina ou de um grupo de máquinas 
que, sob comando de um programa único, realiza, sem intervenção humana 
intermediária, e com correção de desvios verificados, uma série de operações 
programadas, industriais, estatísticas, matemáticas, etc. Também pode ser definida 
como um conjunto de técnicas através das quais se constroem sistemas ativos capazes 
de atuar com eficiência ótima, pelo uso de informações recebidas do meio sobre o 
qual atuam. Com base nas informações, o sistema calcula a ação corretiva mais 
apropriada. Um sistema de automação comporta-se, exatamente, como um operador 
humano o qual, utilizando. as informações sensoriais, pensa e executa a ação mais 
apropriada. O órgão central de um sistema de automação é, na maior parte dos casos, 
o computador eletrônico. 
O computador, devido a possibilidade que tem de lidar com grande número de 
dados, num tempo muito curto, e devido a poder processar operações lógicas e 
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matemáticas, permite estender o domínio da automação a um sem-número de 
atividades humanas. 
O controle automático pode ser definido como a manutenção do valor de mna 
certa condição através da sua medida, da determinação do desvio em relação ao valor 
desejado, e da utilização do desvio para se gerar e aplicar uma ação de controle capaz 
de reduzir ou anular o desvio. O controle automático é realizado através de elementos 
constituindo um circuito fechado ,ou seja, uma malha fechada. Esses sistemas de 
cadeia fechada são também, denominados sistemas de controle com realimentação. A 
Cibernética é a ciência que estuda a teoria da realimentação, do controle, da 
informação e da comunicação. 
Os dois tipos básicos de controle automático são o controle com valor 
desejado fixo e o controle com valor desejado variável. 
Para automatizar um sistema e controlá-lo por computador, como proposto 
neste trabalho, é necessário então desenvolver-se um programa que execute tais 
tarefas. 
O programa desenvolvido neste trabalho tem por objetivo controlar a coluna de 
destilação em batelada descrita no item 4.2.3. 
O software foi desenvolvido em linguagem "C", uma linguagem versátil e 
compativel com o programa desenvolvido para a placa ADA, também em linguagem 
"C". 
Utilizando-se a função clock() e a constante CLK_TCK, disponíveis na 
linguagem "C", foi possível desenvolver um programa de automação e controle que 
trabalha em tempo real. 
Neste programa foi explorada ainda a parte gráfica da linguagem "C" com o 
propósito de tomar possível a visualização e acompanhamento do comportamento da 
variável controlada, composição do componente mais volátil no topo da coluna, 
durante a operação em batelada. Na utilização das funções gráficas, foi possível 
relacionar o avanço do tempo de operação com a "movimentação da tela" utilizando o 
recurso ponteiros da linguagem "C". Desta forma, a operação pôde ser acompanhada 
de forma on-line. 
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4.1 A comunicação entre o computador e o processo 
A interface entre o computador e o processo é um dispositivo que envolve o 
processamento de sinais fisico-elétricos na forma analógica e/ou digital (sinais 
pneumáticos, eletrônicos,etc.) e sinais digitais na forma de números binários, 
utilizados pelo computador. Quando um computador é utilizado para aquisição de 
dados e, posteriormente, para controle, as medidas contínuas são convertidas nas 
formas digitais por um conversor analógico-digital. Esta operação é necessária pois o 
computador só pode processar sinais na forma de números binários. Os sinais são 
amostrados na forma analógica e cada ponto amostrado é então transformado na 
forma digital. 
O intervalo de tempo entre as sucessivas amostragens é definido como período 
de amostragem. E para utilizar uma ação de controle de um controlador digital é 
necessário que o sinal de saída do controlador seja transformado de um número 
binário para analógico ou um valor discreto de tensão, para ser utilizado pelo 
elemento final de controle, ·que opera com sinal analógico ou discreto. A operação de 
conversão de um sinal digital em um sinal analógico é denominada de reconstrução 
de sinais e é realizada por um conversor digital-analógico. A operação de conversão 
de um sinal digital de processamento do computador num sinal digital de atuação no 
processo é realizada via um conversor digital-digital. O diagrama de blocos abaixo 
ilustra um sistema que utiliza tanto sinais digitais como analógicos : 
COMPUTADOR TRANSMISSÃO PROCESSO 
1. conversor digital-analógico; 6. terminação; 
2. condicionador de sinal; 7. filtro; 
3. elemento final de controle; 8. multiplexador; 
4. sensor; 9. amplificador; 
5. gerador do sinal; 1 O. conversor analógico-digital. 
Figura 4.1 -ilustração da comunicação entre o computador e o processo. 
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Esse diagrama de blocos mostra que o computador processa sinais digitais na forma 
binária e que, por este motivo, necessita de uma interface com o processo que 
converta os sinais analógicos do processo em sinais que o computador entenda. Da 
mesma forma, o processo trabalha com sinais analógicos ou digitais através de 
voltagem, corrente, etc. 
4.1.1 A placa analógica-digital-analógica (ADA) 
A interface entre o microcomputador e o processo é a placa analógica-digital-
analógica. 
Compõem esta placa um conversor analógico-digital, um conversor digital-
analógico, 8 canais de entrada analógica, 8 canais de entrada digital, 8 canais de saída 
analógica e 8 canais de saída digital. Neste trabalho foram utilizados o conversor 
analógico-digital, o conversor digital-analógico, 2 saídas digitais, para acionar os 
canais 1 e 2 no medidor seletor de termopar, 2 entradas analógicas, para receber os 
sinais de temperatura oriundos dos termopares e 1 saída analógica para acionar a 
válvula magnética. 
A placa analógica-digital-analógica (ADA) foi acoplada ao microcomputador e 
o acesso às suas funções, programadas em linguagem "C", foi feito via o programa 
computacional de automação e controle. 
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O diagrama de blocos na figura 4.2 ilustra a função da placa ADA, como 
interface entre a coluna de destilação e o microcomputador: 
1----------------------------------C ~ - - - - - - - - - - - -









write_anl() I 1 write_dig() 1 I read _ anl() I I I 
I 
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos do interfaceamento da placa ADA. 
As funções que acessam a placa ADA são programadas em linguagem "C". 
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4.1.1.1 Os sinais contínuos e discretos na placa ADA 
Ao acionar o programa de automação e controle, o microcomputador recebe 
sinais oriundo dos termopares relativos às temperaturas de topo e fundo da coluna de 
destilação. Esses sinais de tensão (analógicos) entram na placa ADA pelas entradas 
analógicas, passam pelo conversor analógico-digital, onde são transformados em 
digitais, e então são processados pelo microcomputador. Esta operação caracteriza a 
aquisição de dados. 
Após o processamento dos dados e do cálculo das ações de controle, o 
microcomputador envia o sinal digital para a placa ADA que transforma este sinal 
digital de número binário num valor de tensão de O ou 5V através do conversor 
digital-analógico, e então este sinal passa pela saída analógica até atuar na válvula 
magnética que manipula a razão de refluxo. 
A terceira operação que ocorre na placa é o acionamento dos canms do 
medidor seletor de termopares. O microcomputador envia sinais digitais em forma de 
números binários e estes passam pela saida digital para, através do multiplexador, 
acionar os canais 1 e 2 do medidor seletor de termopares. 
4.1.1.2 O conversor analógico-digital 
O conversor analógico-digital tem como finalidade transformar um sinal 
analógico, utilizado neste trabalho como um sinal contínuo de corrente, em um sinal 
que o computador possa processar, o sinal digital na forma binária de um número 
inteiro. Para este propósito utilizou-se o conversor de 12 bits da placa ADA que 
possibilita o processamento do computador de até 4096 números inteiros incluindo o 
número zero (4096 = 212). O conversor analógico-digital foi configurado para operar 
no modo unipolar, entre a faixa de corrente 4 - 20mA. Assim, a precisão da 
conversão definida pela resolução é a seguinte : 
20-4 Resolução = .1 00 = 0,49%. 
4096- 819 
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Isto significa que cada sinal analógico que difere mais de 0,49% na faixa de 4 a 
20mA recebe a atribuição do conversor de um número inteiro. 
O conversor analógico-digital (A/D) de 12 bits da placa ADA possui 8 canais 
com sample hold e multiplexador. O sample hold recebe sinais contínuos e produz 
sinais discretos, amostrados em intervalos de tempo conforme definição do 
amostrador. Esses intervalos de tempo de amostragens são denominados de períodos 
de amostragem. 
.. 
sinal analógico sinal discreto 
SAMPLEHOLD 
-
Figura 4.3 - Sample Hold (amostrador). 
O multiplexador é controlado pelo microcomputador e funciona como um 
interruptor de várias portas para sinais analógicos. Portanto este dispositivo 
possibilita converter mais de um sinal analógico com apenas um conversor 
analógico - digital. Os 8 canais de entrada analógica são 8 portas. 




--------1~ - ::: ;-? 
---------~~~~// 
sinal do canal 
selecionado 
MULTIPLEXADOR 
Figura 4.4 - Multiplexador. 
porta zero 
Capítulo 4 -Automação e Controle por Computador 51 
4.1.1.3 O conversor digital-analógico 
Este conversor transforma smms na forma digital em smms analógicos, 
produzindo um efeito de reconstrução de sinais : 
• • . • 
sinal digital sinal analógico 
DATAHOLD 
Figura 4.5 -Data Hold (reconstrutor de sinais). 
Portanto, os sinais amostrados reconstroem a curva analógica. A reconstrução 
mostrada na figura 4. 5 é do tipo de primeira ordem. Quanto maior a ordem de 
reconstrução, melhor o resultado da conversão porém, maior o tempo computacional 
dispensado à reconstrução do sinal. Por este motivo, deve-se considerar estas duas 
limitações e escolher a situação mais adequada para a aplicação desejada. 
Esta operação foi realizada neste trabalho. O sinal analógico enviado através 
do canal O, permitiu acionar a válvula magnética de manipulação da razão de refluxo. 
4.1.1.4 As saídas digitais 
São 8 as saídas digitais (protegidas opticmnente para tensões de até 600V). 
Essas saídas digitais podem comandar até 8 relês. 
No trabalho desenvolvido foram utilizadas 2 saídas digitais para acionar cada 
canal de leitura dos 2 termopares localizados no topo e fundo da coluna de destilação. 
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As saídas digitais acionam a porta de entrada do multiplexador. O acesso à saída 
digital foi feito pela função write _ dig( ). 
4.1.1.5 As entradas analógicas 
São 8 entradas analógicas. As duas entradas analógicas utilizadas na placa 
ADA servem como entrada dos sinais analógicos oriundos dos termopares de topo e 
fundo da coluna. Os sinais entram na placa pelas entradas analógicas, são convertidos 
em números binários pelo conversor analógico-digital e são lidos pela função 
read_anl( ). 
4.1.1.6 A saída analógica 
A saída analógica foi utilizada pelo sistema para a manipulação da razão de 
refluxo através do acionamento da função write_anl() do programa de automação e 
controle, pela válvula magnética. A saída analógica recebe valores de O ou 5V 
equivalentes aos valores atribuídos à razão de refluxo de O ou 1023, o que equivale à 
1 O bits de saída. 
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4.2 Dispositivos e equipamentos do sistema 
4.2.1 Os termopares 
Para medida da temperatura utilizou-se dois termopares do tipo J (ferro-
constantan) conectados a um medidor seletor de termopares da IOPE GPA 20-CS 
conectado a um transmissor de temperatura em corrente também da IOPE. 
Figura 4.6- Acionador de canais do medidor seletor de termopar. 
Os termopares baseiam-se na seguinte teoria: quando fios de metais diferentes 
estão em contato, pelos extremos, gera-se mna força eletromotriz (e aparece uma 
corrente elétrica no circuito) quando os dois contatos estão a temperaturas diferentes. 
Além da força eletromotriz localizada nos contatos aparece também mna f.e.m. ao 
longo dos fios devido à existência de um gradiente térmico. A relação entre a f.e.m. e 
a temperatura é, aproximadamente, parabólica. 
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Os termopares funcionam como detector e como transmissor e possuem como 
grande vantagem a rápida capacidade de resposta dinâmica. 
A escolha do termopar apropriado para cada caso é baseada na banda de 
temperaturas, nos efeitos corrosivos do ambiente e da precisão desejada. Neste caso, 
o sistema a ser destilado deve variar da temperatura ambiente à 11 O °C. E a faixa de 
atuação do termopar tipo J está contida entre -210 e 800°C, com precisão de mais ou 
menos 3 °C na faixa de O à 400 °C, o que atende as necessidades do projeto. 
Para o acionamento dos termopares foi utilizado um equipamento denominado 
medidor seletor de termopar, equipado com 8 canais. Este dispositivo recebe sinais 
digitais de tensão e aciona os canais 1 e 2, conectados aos termopares acoplados no 
topo e fundo da coluna de destilação. 
4.2.2 A válvula magnética 
A válvula magnética trabalha com sinais digitais, ou sep, smms discretos 
amostrados conforme um especificado intervalo de tempo. Esses sinais discretos são 
valores de tensão de valor O ou 5V, correspondentes ao on-off do relê. 
A válvula magnética é o dispositivo utilizado como atuador no sistema 
automatizado, ou seja, através dela é que se manipula o comportamento da razão de 
refluxo do processo. 
Convencionou-se as posições on do relê para a opção destilado e off para a 
opção refluxo. 
Para que a válvula magnética atue no processo, o microcomputador envia um 
sinal equivalente a razão de refluxo calculada pelo algoritmo de controle, ou seja, o 
valor da relação entre refluxo e destilado e a válvula magnética assume uma das 
posições (refluxo ou destilado) e mantém-se nesta posição durante o tempo calculado 
no algoritmo de controle. 
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4.2.3 A coluna de destilação 
A coluna de destilação automatizada neste trabalho trata-se de um 
equipamento para destilação fracionada com refluxo automático modelo FGG DN80 
com 12 pratos, de diâmetro interno de 75 mm. Consta de uma estrutura tubular de 
altura de 3 m com configuração ajustável de até 15 pratos através de seções de coluna 
DN80 com três pratos perfurados, encaruisados à vácuo, espelhados e com visor, de 
altura total de 260 mm e/ou de seções de coluna DN80 com dois pratos perfurados, 
encaruisadas à vácuo, espelhadas e com visores, de altura total de 180 mm, o que 
toma o equipamento extremamente flexível. Possui condensador de refluxo DN80 x 
650 mm com resfriamento na caruisa e por serpentina dupla. 
--- condensador 
compartimentos ajustáveis 
(estágios da coluna) 
aquecedor ---\:--
'-----.....1 
Figura 4. 7- Esquema descritivo da coluna de destilação. 
válvula magnética 
frascos coletores 
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O equipamento esquematizado na figura 4. 7 e ilustrado no apêndice "C" possui 
os seguintes componentes: 
• Refervedor: Este componente é dotado de um reservatório onde a mistura líquida é 
colocada e aquecida pelo fornecimento de calor através de resistência elétrica 
dupla, de 750W cada, pudendo ser usada na forma dupla ou simples; 
• Compartimentos Ajustáveis: estes compartimentos formam o corpo da coluna de 
destilação. São estruturas cilíndricas de 2 ou 3 pratos perfurados. No total constam 
de 3 estruturas com 3 pratos cada uma e 3 estruturas com 2 pratos cada. Estas 
estruturas podem ser combinadas conforme a necessidade do sistema, 
possibilitando assim uma configuração bastante flexível. Os pratos promovem a 
transferência de massa entre as fases líquida e vapor. O sistema funciona em 
contra-corrente, o fluxo de vapor gerado no refervedor desloca-se em direção ao 
topo da coluna, ou seja, em fluxo ascendente e o fluxo líquido oriundo do vapor 
condensado e selecionado pela operação da razão de refluxo assume a direção 
descendente. 
• Condensador Total: promove a condensação dos vapores gerados na destilação. 
• Válvula Magnética: promove a operação de razão de refluxo, retomando parte do 
vapor condensado à coluna de destilação e separando o restante como produto 
especificado. 
• Frascos Coletores: recebem as frações de destilado separadas na válvula 
magnética. 
4.2.4 O microcomputador 
Utilizou-se um microcomputador da linha PC dotado de placa ADA da Taurus 
Eletronic, Itajubá - MG. 
Os testes feitos na automação e controle mostraram que não há necessidade de 
se preocupar com os investimentos com este equipamento pois o mais simples 
computador desta linha atendeu as necessidades da automação e do controle. 
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4.2.5 O sistema de automação e controle 
O sistema projetado de automação e controle tem por objetivo controlar a 
composição molar de topo da coluna de destilação em batelada através da 
manipulação da razão de refluxo. O microcomputador faz a aquisição de dados de 
temperatura através de sinais enviados pelos termopares, processa-os num algoritmo 
de planejamento da razão de refluxo e de controle adaptativo e envia sinais de 
comando à válvula magnética, manipulando através desta, a razão de refluxo do 
processo. 
Abaixo verifica-se o sistema de automação e controle deste projeto : 
·········~ conversor DIA válvula 
~agnética ~--------------- termo par ____ 
r---------------~ 
· ···~ saída digital : 
~---------------~ 
r---------------~ 










. : .. \ 
I 
Figura 4.8- Esquema de automação e controle para a coluna de destilação. 
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4.3 O programa de automação e controle 
Antes do programa de automação e controle entrar em operação, opera-se o 
programa de calibração da faixa de tensão relativa aos valores máximo e mínimo de 
temperatura do sistema. O arquivo gerado por este programa é lido pelo programa de 
automação e controle. 
Em seguida começa-se a aquisição dos sinais de temperatura oriundos dos 
termopares localizados no topo e fundo da coluna de destilação (sinais contínuos) e a 
transformação destes pelo conversor analógico-digital da placa ADA em sinais 
discretos, entendidos pelo computador. A cada instante de amostragem os sinais de 
temperatura são filtrados no próprio processamento do software, através de uma 
média de 700 pontos, com o intuito de elimínar possíveis interferências durante a 
leitura dos dados. Estes sinais de temperatura são relacionados com uma equação, que 
transforma o sinal digital em graus Célsius. Os valores de temperatura filtrados são 
inferenciados por uma relação oriunda de dados de equilíbrio líquido-vapor em 
valores de fração molar de topo e fundo. Os valores de fração molar de fundo são 
utilizados para o cálculo da razão de refluxo ótima programada. A fração molar de 
topo inferenciada é utilizada para calcular o erro em relação ao set point (fração 
molar de topo desejada do componente mais volátil). Se o erro indicar que o valor 
inferenciado é menor que o set point, o controlador calcula um novo valor da variável 
manipulada, razão de refluxo. A fração molar de fundo é então utilizada agora para 
calcular, a cada momento de ação do controlador, os novos parâmetros deste; o ganho 
e a constante de tempo integral que, conforme desenvolvimento no item 3.5.3, estão 
relacionadas com esta variável. 
O fluxograma da próxima página esquematiza com mais clareza as tarefas 
realizadas pelo programa de automação e controle. 
O programa de automação e controle está em anexo no Apêndice A 
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abertura do arquivo gerado pelo programa de 
calibração e leitura de: T min, T máx, Min e Máx 
' acionamento do relê pela função .. 
write _ anl( valor, canal) na posição destilado -
' conversão do sinal digital em analógico pelo conversor D\A 
' acionamento dos canais 1 e 2 do medidor 
seletor de termopar pela função write_dig (p) 
' acionamento da porta zero do multiplexador 
pela saída digital da placa ADA 
' leitura dos sinais analógicos de temperatura 
da porta zero pela função read_aul (O,off_set) 
' conversão dos sinais analógicos em digitais pelo conversor A \D 
' filtragem digital e inferenciação das temperaturas de topo e fundo em frações molares de topo e funde 
snn ~ não 
cálculo da nova razão de refluxo 
pelo plano de operação 
1 
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Cf 
acionamento do relê pela função 
write_anl( valor, canal) 
' conversão do sinal digital em analógico pelo conversor D\A 
' acionamento dos canais l e 2 do medidor 
seleto r de termo par pela função write _ dig (p) 
' acionamento da porta zero do multiplexador 
pela saída digital da placa ADA 
' leitura dos sinais analógicos de temperatura 
da porta zero pela função read_anl (O,off_set) 
' conversão dos sinais analógicos em digitais pelo conversor A \D 
' filtragem digital e inferenciação das temperaturas de topo e fundo em frações molares de topo e fundo 
não ~ Slm 
cálculo da razão de refluxo cálculo da razão de refluxo pelo 
- pelo plano de operação algoritmo de controle adaptativo 1-
Figura 4. 9 - Fluxograma resumindo as operações de automação e controle. 
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Descrição da operação automatizada e do controle : 
1. Coloca-se a carga a ser destilada no refervedor e liga-se o aquecedor; 
2. Liga-se o microcomputador e aciona-se o programa CALIB.EXE, para calibração 
das faixas de voltagem com as de temperatura. Ao acionar o programa CALIB.EXE, o 
microcomputador, através .da saida digital da placa ADA e utilizando a função 
write_dig (2°), aciona o medidor seletor de termopar que por sua vez acwna o 
termopar no topo da coluna. O termopar então faz a leitura do valor da temperatura e 
envia o sinal de voltagem correspondente à placa ADA; 
3. A placa ADA, programada em linguagem "C", através da entrada analógica do 
canal O, faz a leitura deste sinal de voltagem através da função programada 
read_anl (O,off_set) e converte este sinal analógico num valor digital na forma de 
número binário (Min), forma essa de processamento do microcomputador. Nesta 
etapa são feitas 10000 leituras de temperatura com a finalidade de se obter um valor 
médio destes 10000 pontos, possibilitando assim uma filtragem digital de cada leitura; 
4. Com o auxilio de um termômetro, faz-se a leitura da temperatura ambiente e, via 
teclado, insere-se o valor lido em Tmin no programa CALJB.EXE; 
5. Espera-se a coluna atingir a temperatura máxima do sistema a destilar e então 
aciona-se a continuidade do programa CALIB.EXE ; o microcomputador, através da 
saída da placa ADA e utilizando a função write_dig (2\ aciona o termopar, pelo 
medidor seletor de termopar, no refervedor da coluna. O termopar faz a leitura da 
temperatura do processo e envia o sinal de voltagem correspondente à placa ADA; 
6. A placa ADA, através da entrada analógica correspondente ao canal O, faz a leitura 
do valor desta temperatura em voltagem através dà função read_anl (O,off_set) e 
converte este sinal analógico em sinal digital na forma de número binário (Max) para 
o processamento do microcomputador; 
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7. Com um termômetro conectado ao refervedor, faz-se a leitura do valor desta 
temperatura máxima do sistema a ser processado (T max) e, via teclado, insere-se este 
valor neste programa de calibração. 
As etapas descritas anteriormente constam da execução do programa de 
calibração que relaciona a faixa de voltagem de operação do circuito elétrico com a 
faixa de temperatura que o sistema pode variar. Os valores Tmín(temperatura mínima 
no sistema), Min (número binário mínimo processável pelo microcomputador durante 
a operação do sistema), Tmax(temperatura máxima no sistema) e Máx (número binário 
máximo que o microcomputador processa no sistema) são arquivados num arquivo de 
nome CALIBRA.DAT. O programa de calibração está no Apêndice B. 
8. Após a calibração, deixa-se a coluna em operação à refluxo total, para estabilização 
do equilíbrio líquido-vapor na coluna de destilação; 
9. Em seguida, inicia-se a automação da coluna de destilação em batelada com o 
propósito de operar a aquisição de dados e o controle da composição de topo da 
coluna através do programa de automação e controle de nome PROJ.EXE; 
1 O. Ao aciOnar o programa de automação e controle, os dados do arqmvo 
CALIBRA.DAT são inseridos no processamento deste programa; 
11. Logo a seguir, o microcomputador envia um sinal para o canal O, através da saída 
analógica, para acionar o relê na posição destilado. Ao mesmo tempo, o 
microcomputador envia outro sinal para acionar cada canal de leitura no instante zero. 
O acionamento do relê é feito pela função write_anl (dado, canal), onde o valor 
"dado" assume valores de 1023 ou O que equivale à posição da válvula magnética 
refluxo ou destilado, respectivamente, e o "canal" utilizado para esta tarefa é o "O". O 
acionamento de cada canal do medidor seletor de termopar é feito pela função 
write_dig (dado), onde "dado" assume valores 2° ou i. 
12. Ao acionar os termopares, mediante o medidor seletor de termopar, pelas saídas 
digitais, o microcomputador fica a espera dos valores analógicos de tensão relativos 
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aos valores de temperatura da coluna, no topo e no fundo, oriundos dos termopares. 
Os sinais chegam aos canais 1 e 2 de entrada analógica, são conduzidos até a porta 
"O" do multiplexador, são lidos pela função read_anl(O,off_set), e então são 
convertidos na forma processável pelo microcomputador pelo conversor analógico-
digital; 
13. Nesta etapa da operação ocorre a filtragem digital, de uma média de 700 leituras 
de temperatura em cada canal; 
14. Esses valores de temperatura filtrados de topo e fundo da coluna de destilação são 
inferenciados para frações molares de topo e fundo; 
15. Com os valores de fração molar de topo e fundo, o programa toma as seguintes 
ações: 
15.1 - Enquanto o erro calculado pelo programa for positivo, ou seja, a fração 
molar de topo inferenciada assume um valor maior que o set point, a válvula 
magnética assume a posição destilado. Esta situação ocorre no início da batelada, e 
produz um destilado de composição média superior à desejada; 
15.2- A partir do momento que o erro calculado for negativo, ou seja, a fração 
molar de topo inferenciada é menor que o set point, a válvula magnética alterna-se 
nas posições destilado e refluxo, quando então o laço reservado às tarefas de perfil 
ótimo de razão de refluxo e de controle adaptativo entram em operação. Neste 
período de destilação espera-se produzir o destilado de fração molar controlada em 
0,70; 
15.3 -A partir do momento em que o sistema de controle toma-se ineficiente, 
o programa aciona a válvula magnética na posição destilado; produz-se agora um 
destilado rico no componente menos volátil. 
Utilizando a função clock( ) disponível na linguagem "C", que possibilita o 
cálculo do tempo de processamento do programa em cada intervalo de amostragem, 
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foi possível tomar a operação automatizada e controlada em tempo real de operação. 
Esta função calcula o tempo de processamento em pulsações por segundo e pode ser 
relacionada com a constante existente em "C" denominada CLK _ TCK, que equivale a 
18,2 pulsações por segundo. O resultado é o tempo de processamento em segundos. 
Utilizando a função delay( ) desta linguagem de programação, pôde-se atuar 
neste tempo de processamento atrasando uma tarefa qualquer do programa. E é este 
atraso de tempo ajustável pelo programador que possibilitou o ajuste da execução do 
programa para trabalhar em tempo real e, conseqüentemente, atuar de forma corretiva 
no processo através da manipulação da razão de refluxo. É sabido que a razão de 
refluxo (R) é a relação entre a vazão de refluxo (L) e a vazão de destilado (D) numa 




Para atuação corretiva no processo pode-se, então, atribuir valores de permanência 
(de atraso) tanto na posição refluxo da válvula quanto na posição destilado da mesma. 
Portanto, ao obter-se a razão de refluxo e ao estabelecer-se um valor fixo para L ou 
D, a outra variável é automaticamente calculada de modo a termos assim valores de 
tempo em segundos de permanência da válvula na posição aberta e na posição 
fechada caracterizando-se, assim, a condição de operação da destilação: razão de 
refluxo. 
A utilização do tempo real na automação permitiu também o desenvolvimento 
de um software enriquecido com a visualização em tela gráfica do comportamento da 
variável controlada durante o transcorrer do processo. 
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4.3.1 A aquisição de dados 
Um sistema de aquisição de dados nada mais é que uma forma de adquirir 
informação para caracterizar ou para analisar algum fenômeno. 
As medidas experimentais podem ser realizadas de duas formas: manualmente 
ou via computador. Quando a aquisição é feita por computador, os sinais produzidos 
por sensores de temperatura, pressão, fluxo, etc., são capturados e convertidos de uma 
forma tal que o computador os possa compreender. 
A comunicação entre o mundo real, ou seja, a coluna e o computador é feita 
utilizando-se uma placa acoplada dentro do computador que tem por objetivo 
converter os sinais analógicos capturados pela aquisição de dados em sinais digitais, 
de utilização do computador. O computador pode capturar, monitorar e analisar esses 
dados. Se a placa de interfaceamento entre o computador e a coluna tem 
possibilidades de saída, o computador pode também controlar de forma cuidadosa e 
eficiente o processo. 
Por computador a aquisição toma-se mais exata e flexível quanto ao período 
de amostragem. 
Neste trabalho, na coluna de destilação em batelada a operação pôde ser 
controlada pela atuação de um relê através de um software de controle de razão de 
refluxo utilizando as posições on e offpara destilado e refluxo. 
O programa de aquisição desenvolvido neste trabalho é feito em tempo real, 
gera um arquivo com os dados lidos e ainda permite a visualização gráfica "on-line" 
da grandeza adquirida. Permite também a manipulação da razão de refluxo da 
destilação através de um algoritmo que utiliza esses sinais para o processamento dos 
dados. 
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4.3.2 Calibração 
Os termopares apresentam sinais em corrente, após amplificados, instáveis o 
qne toma necessário utilizar uma curva de calibração de temperatura em função de 
mna faixa em corrente. Assim montou-se um programa para realizar tal tarefa. Esse 
programa faz a leitura de dados de entrada, temperatura ambiente e temperatura 
inicial do refervedor, que são valores mínimo e máximo de temperatura do sistema 
em operação e relaciona-os com valores de tensão mínimo e máximo, obtidos através 
da leitura digital do sinal correspondente ao valor de temperatura. Essa relação resulta 
numa equação linear : 
T -T. 
T("C) = Tmin + ( ""' mm ).(leitura digital- Vmin) 
vma.x- vmin 
(4.2) 
O termo leitura digital refere-se à leitura no conversor AID através da função 
read_aul(canal,off_set). Esta função tem como parâmetros de entrada o número do 
canal, fixado neste trabalho como 1 e o valor do off_set e como saída o valor da 
conversão ou o valor -1, caso ocorra erro. O off set é o desvio inerente ao conversor 
AID sendo um parâmetro ajustado automaticamente pela função adj_ offset( ). 
Temos ainda Tmin que é a temperatura mínima medida por um termômetro no sistema, 
Tmax é a temperatura máxima que o sistema pode atingir, Vmin é o valor de voltagem 
mínima que o sistema vai trabalhar (relacionada com o valor mínimo digital, Min) e 
V max é o valor máximo de voltagem. 
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4.3.3 Filtragem digital 
Os sinais de temperatura adquiridos durante a aquisição de dados são sujeitos a 
interferências. Portanto é necessário que estes sinais sejam filtrados para eliminação 
de tais interferências. 
O filtro desenvolvido no software de automação e controle e também no 
programa de calibração é o tipo filtro passa baixo. A filtragem digital é feita por urna 
média aritmética de n pontos, número este suficiente para uma filtragem eficiente e 
que não compromete o tempo de processamento do software, já que o atraso fica na 
ordem de micro segundos. A equação da média aritruética é a seguinte : 
n 
T(°C) = _!_ ,L~ 
n 1=1 
(4.3) 
Onde Ti é o valor de temperatura lido no termopar de topo ou fundo e n o número de 
leituras realizadas. No programa de automação e controle, n = 700. No programa de 
calibração, n = 10000. 
Existem filtros mais eficientes, mas para filtrar sinas de temperatura este é 
suficiente. 
Os filtros, analógicos ou digitais, são necessários para eliminação de ruidos. 
Porém eles afetam o desempenho do controle do sistema. Um filtro é um elemento 
dinâmico adicional que causa um atraso de fase, reduzindo a margem de estabilidade 
para um controle de realimentação. Portanto, é importante no momento da 
implemetação do laço de filtragem, a consideração do tempo de processamento 
perdido nesta operação para não comprometer o sistema em tempo real. A saída para 
se contornar este problema está explicada no item 4.4. 
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4.3.4 Inferenciação 
Pesquisadores têm dispensado tempo de trabalho para o estudo de sistemas de 
controle por inferenciação. 
O controle por inferenciação tem sido estudado porque muitos processos 
industriais não podem ser controlados diretamente através de aquisição de dados de 
certos processos, visto que as medidas de algumas grandezas podem significar um 
investimento economicamente inviável ou mesmo propiciar medidas muito lentas para 
a atuação corretiva no processo. É o caso da medida de composição. 
Quintero-Marmol e Luybem [25] estudaram um caminho de controle por 
inferenciação para sistemas em destilação em batelada multicomponente em duas 
situações : 
1. Estimativa rigorosa do estado estacionário ; 
2. Estimativa não linear quase dinâmica. 
A situação "2", que apresentou melhores resultados, mostrou que num sistema 
de destilação em batelada multicomponente, a composição de topo da coluna de 
destilação comporta-se como um sistema binário. Portanto, o desenvolvimento de um 
sistema de inferenciação para um sistema binário toma-se válido. 
O sistema de inferenciação desenvolvido neste trabalho foi elaborado através 
de dados de equilíbrio líquido-vapor que relacionam valores de temperatura com 
valores de fração molar nas fases líquida e vapor. Para o exemplo tratado neste 
trabalho, o binário n.hexano- n.heptano, as relações encontradas foram as seguintes: 
Ytopo = -1,10148 + 0,0484458. Ttopo- 0,000645643.Ttopo2 (4.4) 
Xftmdo = 5,19986-0,0812379. Tftmdo + 0,000289109.Tfimdo2 (4.5) 
Portanto com os valores de temperatura de topo e fundo (Ttopo e Tftmdo) adquiridos 
durante a aquisição, foi possível chegarmos por inferencíação aos valores de fração 
molar de topo e fundo (Ytopo e Xfundo). Esse sistema de ínferenciação está amarrado à 
uma faixa de atuação que possui como extremos os pontos de ebulição do hexano e 
do heptano. 
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4.3.5 O Controlador Digital PI Adaptativo- Forma Velocidade 
O controlador digital PI adaptativo desenvolvido neste projeto é responsável 
pela tarefa de contornar qualquer perturbação que, por qualquer motivo, venha a 
atingir a operação da coluna de destilação em batelada. Enquanto esta perturbação 
não ocorre, a destilação em batelada segue o planejamento da razão de refluxo 
desenvolvido no item 3.4. 
O emprego de controladores PI pode tomar-se um problema ao invés de 
solução se não for projetado dentro dos seus limites. A saturação do termo integral do 
controlador PI é uma preocupação quando se implementa um sistema de controle, 
pois esta ocorrência leva o sistema à instabilidade, uma condição indesejável e dificil 
de ser contornada. A saturação do termo integral do controlador PI ocorre pelo 
somatório dos erros negativos que ocorrem normalmente no inicio da operação 
transiente. Nesta condição a ação do controlador é manipular a razão de refluxo em 
seu limite mínimo. E se os erros negativos assumem valores muito alto e, 
conseqüentemente, a saturação do termo integral do controlador PI ocorre de forma 
intensa, o sistema toma-se instável e todo o planejamento de um sistema de controle é 
prejudicado, passando a ser um problema e não uma forma de resolver o problema de 
controlar um processo. 
A forma de se evitar este grave problema é desenvolver o algoritmo de controle 
preocupando-se com a sua inicialização no sistema, ou seja, o sistema de controle só 
deve entrar em operação quando o erro entre o valor desejado para a composição de 
topo e o valor medido e inferenciado for mínimo, em tomo de 1%. Para esta condição 
ser atingida, durante o desenvolvimento do algoritmo de controle preocupou-se com o 
periodo de amostragem otimizado para este sistema e com a forma digital 
desenvolvida para o controlador. Existem duas formas utilizadas: a forma posição e a 
forma velocidade. A forma posição é uma aproximação na forma digital do 
controlador PI analógico onde a cada instante de amostragem o controlador calcula o 
valor atual (posição) do sinal de saída do controlador. Desta forma, o controlador 
guarda o somatório de todos os erros anteriores ao erro atual e promove a soma 
destes, o somatório de todos os erros anteriores ao atual com o erro atual, para tomar 
a ação de controle. Esta é justamente a condição que se deve evitar num sistema de 
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controle de destilação em batelada que utiliza o controlador PI, pois esta atuação 
promove, como já comentado, a saturação do termo integral deste controlador, o que 
toma então a forma posição uma opção descartada para este projeto. 
A outra opção aproximada é a forma velocidade que atua no processo baseado 
nos erros atual e anterior ao atual, eliminando então o problema de saturação do 
termo integral pelo somatório dos erros. 
A equação característica do controlador digital PI adaptativo na forma 
velocidade é a seguinte: 
R Rant+(Kc.(l+(temp amostr )).erro-Kc.erro_ant) 
TI 
(4.6) 
Onde Kc e 'tr são os parâmetros programados do controlador já desenvolvidos no item 
3.4 e relacionados com a variável inferenciada fração molar de fundo. Os erros são 
calculados em função da fração molar de topo : 
erro y sp - Ytopo (4.7) 
erro_ ant = y sp - Ytopo ant (4.8) 
A razão de refluxo anterior, Rant, é o valor implementado anteriormente ao instante de 
amostragem atual. R é a razão de refluxo calculada pelo algoritmo de controle, Ytopo é 
a fração molar de topo de hexano no instante atual de amostragem e Ytopo_anb o 
instante anterior de amostragem. A fração molar desejada no topo da coluna é a 
definida como set point, Ysp· Os instantes de amostragens, temp_amostr, não foram 
fixados em tomo de um valor fixo, como é comum encontrarmos na literatura. Os 
instantes de amostragens foram vinculados à soma do tempo de ação de controle 
calculado no programa de automação e controle. Desta forma, os instantes de 
amostragens assumem a soma dos valores atribuídos à vazão de refluxo e à vazão de 
destilado. 
As vantagens da forma velocidade sobre a forma posição, que levaram à 
escolha para a definição da equação do controlador, são as seguintes: 
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• A forma velocidade não precisa inicialização, ao contrário da forma posição que, 
neste caso particular, precisaria do valor inicial da razão de refluxo quando o erro 
ainda não existe; 
• O modo integral do controlador PI calcula, sem limites, a somatória do erro até 
este atingir o zero. Como esta situação é dificil de ser atingida, a tendência é 
acontecer a saturação do controlador, ou seja, a ação de controle assumir valores 
além dos projetados. Isto acontece na forma posição mas não acontece na forma 
velocidade que utiliza para cálculo valores recentes dos erros, atual e anterior a 
este, proporcionando uma ação de controle muito mais fina. 
A razão de refluxo calculada pelo algoritmo de controle é o valor utilizado 
pelo relê para atuar, através da válvula magnética, no processo. A relação entre 
refluxo e destilado é atribuído ao software como o tempo de permanência da válvula 
magnética na posição refluxo ou destilado. 
4.4 Os ajustes para levar o sistema de controle ao tempo real 
De nada vale desenvolver-se um programa de automação e controle se este não 
atua em tempo real. A ação de controle calculada pelo controlador é atribuída ao 
processo em unidade de tempo e qualquer atraso de fase pode afetar de forma 
negativa o sistema de controle desenvolvido. As tarefas realizadas no programa de 
automação e controle que provocam atrasos de fases são as seguintes: 
• O acionamento do medidor seletor de termopares, a cada troca de canal, necessita 
de um intervalo de tempo para uma leitura não influenciar a outra; 
• A filtragem digital projetada é baseada no somatório das leituras dos smms de 
temperatura, originando um atraso de fase; 
• Tempo gasto nas funções de transferência dos dispositivos eletrônicos do sistema. 
A função clock( ) e a constante CLK _ TCK permitem ao programador a 
quantificação do tempo de processamento de qualquer tarefa realizada pelo programa 
de automação e controle e, conseqüentemente, a qüantificação dos atrasos de fases 
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gerados por estas tarefas. Após obter o valor total perdido nos atrasos de fase, para 
tomar o sistema ajustado em tempo real, o tempo total de atraso de fase foi incluído 
no tempo destinado à razão de refluxo. Desta forma, se a razão de refluxo calculada 
pelo controlador for "x" e o atraso de fase for "dt", o tempo destinado à atuação no 
processo para a razão de refluxo assume o valor "x - dt". 
4.5 Os custos da implementação da automação e controle 
• Placa ADA = US$ 600.00; 
• Circuíto Elétrico= US$ 50.00; 
• Acionador de Canais= US$ 40.00; 
• Vàlvula magnética= US$ 450.00; 
• Coluna de destilação= US$ 40,000.00; 
• Medidor Seletor de Termopares = US$ 700.00; 
• Microcomputador= US$ 1,300.00; 
• Termopares tipo J = US$ 20.00. 
Levando-se em conta que o programa foi totalmente desenvolvido neste 
projeto, percebe-se que o desenvolvimento de um sistema de automação e controle 
pode gerar muitos lucros às empresas quando analisamos os custos deste projeto e os 
comparamos às melhorias geradas pela inovação no processo. 
CAPÍTULOS 
Parte Experimental 
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5.1 Destilação com Controle Adaptativo 
A destilação em batelada de uma mistura de composição conhecida de hexano 
e heptano foi realizada em escala piloto com o objetivo de comprovar 
experimentalmente o sistema de automação e controle desenvolvido através de 
artificios computacionais. 
5.1.1 Condições Operacionais 
• Alimentação: 6 litros de uma mistura de 33% molar de hexano e 67% molar de 
heptano; 
• Temperatura de inicio da execução do programa de automação e controle: 68 oC; 
• Potência no refervedor: 750W; 
• Variável controlada: fração molar de 0,70 de hexano no topo da coluna; 
• Variável manipulada: razão de refluxo, conforme plano de operação; 
• Tempo de operação: 30 minutos; 
• Pressão da coluna: 1 atru. 
5.1.2 As funções do programa de automação e controle 
O programa de automação e controle engloba três laços básicos: 
• A primeira função realizada pelo programa de automação e controle consta do 
posicionamento da válvula magnética na posição destilado, a partir do momento 
em que o sistema atingir a temperatura de topo de valor 68 °C, que, conforme os 
dados de equilíbrio que permitiram a inferenciação, equivalem à fração molar ignal 
a 1,00 de hexano no topo da coluna de destilação em batelada. Nesta etapa da 
destilação em batelada não ocorre nenhuma ação de controle e o produto obtido 
possui composição média superior à 0,70 de fração molar de hexano. Este produto 
é processado em pequena quantidade. Esta primeira função do programa de 
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automação e controle foi realizada durante os primeiros 4 minutos e I O segundos 
da destilação em batelada; 
• A etapa seguinte da destilação em batelada envolve a execução do relativo ao 
controle adaptativo programável. Esta etapa está vinculada á faixa de temperatura 
de topo que varia de 80 à 82 °C. Nesta faixa obtém-se um produto de fração molar 
controlada e especificada em 0,70 de hexano. Esta etapa foi realizada no período 
de 4 minutos e I O segundos à 24 minutos e 25 segundos de batelada; 
• A última função do programa de automação e controle é executada a partir da 
temperatura de topo de 82 °C. O produto obtido é rico em heptano. Esta etapa 
possibilita ao operador o desvio da transferência do destilado para a coleta deste 
produto. As funções de automação programadas direcionam a válvula para a 
posição refluxo e o sistema fica à espera de um comando do operador para o 
direcionamento da válvula magnética na posição destilado. Esta tarefa é importante 
pois possibilita ao operador uma transferência mais tranqüila e segura do destilado 
para o reservatório deste produto. Período de execução desta etapa: 24 minutos e 
25 segundos à 30 minutos. 
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5.2 O comportamento do planejamento de operação para a razão de refluxo 
e dos parâmetros do controlador durante a corrida experimental 
O comportamento da razão de refluxo e dos parâmetros do controlador digital 
mostraram que durante a destilação em batelada da mistura de hexano e heptano o 
perfil alcançado por estes seguiram uma seqüência crescente, confirmando o estudo 
computacional realizado no capítulo 3. Mostraram também a influência da precisão 
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Figura 5.1 -Comportamento da razão de refluxo durante a corrida experimental. 
Neste resultado observa-se uma tendência dos pontos plotados a divergirem no final 
da batelada. Essa divergência ocorre desde o inicio da batelada, só que de forma 
menos acentuada que no final. Isto pode ser explicado pelo fato da razão de refluxo 
calculada pelo algoritmo de controle assumir valores mais altos no final da batelada, 
conforme programado. Como as medidas de temperatura oriundas dos termopares 
variam em mais ou menos 3 °C, o desvio esperado para os valores calculados no 
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início da destilação em batelada são bem menores que para os valores calculados no 
final da batelada, já que o perfil da razão de refluxo foi amarrado à fração molar 
líquida do componente mais volátil, ou seja, indiretamente à temperatura. 
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Figura 5.2- Comportamento do ganho do controlador durante a corrida experimentaL 
O comportamento do ganbo do controlador plotado acima mostra que no início da 
batelada esse parâmetro não assume valor algum, pois neste período (até 4 minutos e 
10 segundos) de destilação não ocorre nenhuma ação de controle. O comportamento 
de divergência no final da batelada pode ser explicado como na razão de refluxo, ou 
seja, um problema intrinsecamente vinculado à precisão do termopar. 
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Figura 5.3 - Comportamento da constante de tempo integral durante a corrida 
experimental. 
Também só assume valores após decorridos 4 minutos e 10 segundos de batelada (é 
um parâmetro do controlador). Este parâmetro do controlador não assume a tendência 
da razão de refluxo nem do ganho do controlador pois foi programado para atuar 
numa faixa bem menor. Com isso, os valores assumidos por este parâmetro 
constituem uma dispersão mms homogênea durante a destilação em batelada. A 
dispersão plotada também é resultado da precisão do termopar empregado. 
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5.3 A confirmação dos perfis programados na simulação computacional 
As três próximas curvas mostram o ótimo ajuste levantado entre a corrida 
experimental e a simulação .computacional: 
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Figura 5.4 - Ajuste da razão de refluxo entre a simulação computacional e a corrida 
experimental. 
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Figura 5.6 - Ajuste da constante de tempo entre a simulação computacional e a 
experimental. 
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5.4 - O resultado da corrida experimental para a variável controlada 
Conforme idealizado neste trabalho e simulado computacionalmente no item 
3.5.3, a variável controlada fração molar de hexano no topo da coluna de destilação 
seguiu o comportamento esperado durante a parte experimental, provando a eficiência 
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Figura 5. 7 - Comportamento da fração molar de hexano no topo e no refervedor da 
coluna de destilação em batelada durante a corrida experimental. 
Analisando-se o gráfico acima observa-se que a fração molar de hexano no refervedor 
segue uma tendência de escassez com o decorrer da destilação em batelada, 
comportamento este característico desta operação que é intrinsecamente transiente. O 
comportamento da fração molar de hexano no topo da coluna de destilação em 
batelada seria similar não fosse o controlador adaptativo. A confirmação da obtenção 
do produto de topo especificado foi realizada através da análise de índice de refração. 
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6.1 Conclusões 
A coluna de destilação em batelada é um dos mais importantes equipamentos 
existentes na área da engenharia química. Também é um dos mais complexos. 
Qualquer melhoria envolve estudos detalhados e muitas vezes demorados de serem 
concluídos. 
Neste trabalho buscou-se controlar uma coluna de destilação em batelada 
através de um algoritmo de controle adaptativo programável. Preocupou-se em 
desenvolver o algoritmo de controle, através de artificios computacionais (simulação 
da operação da coluna de destilação em batelada), modelá-lo, ainda no computador, e 
testá-lo em experimentos fisicos. Assim, o computador foi utilizado de maneira "off-
line", para o desenvolvimento do sistema de automação e controle e para os testes 
computacionais da eficiência do algoritmo de controle e na maneira "on-line" para se 
controlar, através da automação, a destilação de uma mistura de composição 
conhecida. 
Muitos trabalhos são hoje elaborados visando atingir apenas resultados 
computacionais. Neste trabalho, buscou-se levantar informações não só 
computacionais, mas também experimentais, objetivando o treinamento na 
implementação do sistema de automação e controle e a constatação das dificuldades 
de ajuste do sistema projetado. 
Os resultados experimentais obtidos neste trabalho mostraram uma grande 
eficiência do sistema de controle projetado e ótimos ajustes entre os resultados 
obtidos das simulações fisica e computacional. 
O sistema de controle adaptativo programável é uma ótima opção de controle 
de processos e não necessita estudos muito complexos. Basta se familiarizar com o 
processo, conhecer o comportamento das variáveis operacionais e relacioná-las 
conforme o desejado. 
Neste trabalho foram realizadas as seguintes etapas: 
• Simulação computacional para caracterização da operação transiente e 
levantamento das condições operacionais; 
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• Desenvolvimento do controlador adaptativo e do planejamento ótimo da razão de 
refluxo; 
• Testes computacionais para simulação da operação de destilação em batelada, para 
testar-se o controlador digital desenvolvido; 
• Desenvolvimento do programa de automação e controle, em tempo real; 
• Operação da destilação em batelada, ajuste do algoritmo de controle às 
necessidades do processo e testes do algoritmo de controle adaptativo. 
Durante o desenvolvimento do projeto e principalmente após os testes 
experimentais, constatou-se a importância da corrida experimental para o sucesso do 
projeto. É durante os testes experimentais que as dificuldades de se controlar são 
percebidas. Afinal, a influência dos sinais de temperatura dos termopares, mesmo 
filtrados, o tempo ótimo de troca de canal selecionado para leitura dos sinais, e as 
considerações simplificativas durante a modelagem, mesmo robusta, só foram 
constatadas durante os testes experimentais. Esse pequeno comentário, fruto da 
constatação durante a corrida experimental, serviu para confirmar a expectativa 
gerada quando definiu-se testar o algoritmo de controle: uma nova visão do estudo de 
sistemas de controle. 
6.2 Sugestões 
Visando a continuidade do estudo de controle de processos por computador na 
destilação e aproveitando os recursos computacionais já desenvolvidos, propõe-se 
neste capítulo o estudo de outros temas aproveitando-se os programas de simulação 
computacional da coluna de destilação desenvolvidos por Fileti (1992) e os 
programas de calibração e de automação e controle desenvolvidos neste trabalho. 
Algumas sugestões: 
• Estudo de um sistema multicomponente aproveitando o tipo de sistema de 
automação e controle desenvolvido; 
• Desenvolvimento de um algoritmo de controle utilizando as técnicas consideradas 
mais eficientes e testes experimentais. São poucos os trabalhos que levaram em 
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consideração os testes experimentais dos algoritmos de controle. A parte 
experimental trará novas perspectivas às técnicas de controle pois a simulação 
computacional, por mais robusto que se desenvolva o modelamento matemático de 
um processo, não fornece a realidade da operação estudada. O experimento sim, é 
o real. 
• Estudo de outras condições operaciOnais no mesmo sistema de controle 
desenvolvido, ou seja, montar um algoritmo de controle para um sistema do tipo 
MIMO (Multiple Imput - Multiple Output), estudando por exemplo, o controle 
com a manipulação da potência de aquecimento e da razão de refluxo, buscando 
sempre a melhoria contínua da destilação em batelada. 
" APENDICEA 
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/* --------------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* ENGENHARIA DE SISTEMAS QUÍMICOS E INFORMÁTICA */ 
/* AUTOMAÇÃO E CONTROLE "on-Iine" DE UMA COLUNA DE DESTILAÇÃO EM 
BATELADA*/ 
I* ANDRÉ PITASSE DA CUNHA *I 
/*----------------------------------------------------------------------------------------------------------*I 
#include 11 Conio.h11 
#include "dos.h" 






#define ADLSB O !*Porta de leitura do lsb do conv ad */ 
#define ADMSB I /*Porta de leitura do msb do conv ad */ 
#define ADOFF 2 /*Porta para ajuste de offset */ 
#define ADSTS 4 /*Porta de controle do modo de operação */ 
#define DAMSB 6 /* Porta de escrita do msb do conversor da */ 
#define DALSB 7 /*Porta de escrita do lsb do conversor da */ 
#define CTL 8 /*Porta de controle do mux de E/S e do sh */ 
#defme base Ox220 
#define IODIG lO /*Entrada e saída digital*/ 
#define TIMERO 12 /* Timer O do 8253 */ 
#define TIMER1 13 !* Timer I do 8253 */ 
#define TIMER2 14 /* Timer 2 do 8253 */ 
#defme TIMCTL 15 /*Porta de controle do 8253 *I 
#define TRUE I 
#define F ALSE O 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*DEFINIÇÃO DOS BITS DE IMPORTÂNCIA*/ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
#define BSHEAN OxiO /*Bit de controle do sample-hold entanl (l=sample) */ 
#define BSHSA OX08 /*Bit de controle do sample-holds das saídas(l=sample)*/ 
#define MASCO _5 OxOO /*Máscara no modo de operação 0-5V *I 
#define MASCI_5 Ox29 /*Máscara no modo de operação I-5V */ 
#define MASCO_ 4 Ox08 /*Máscara no modo de operação I-4V */ 
#define MASCBIP OX23 /* Máscara no modo de operação BIPOLAR */ 
#define TIME_ OUT 25 /*Tempo de espera do fim da conversão AID *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/* DECLARAÇÃO DAS VARIÁVEIS GLOBAIS E SUBROTINAS */ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
extem char erro; 
unsigned char modoper; 
tmsigned int read _ anl(),adj_ offset(); 
unsigned char offset; 
void leitura(); 
void grafico(); 
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void eixos(); 
void selchda(); 
void write _ dig(); 
void write _ anl(); 




I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*PROGRAMA PRINCIPAL*/ 




initgraph( &graphdriver, &graphmode," c: I \utl "); 
offset = adj_ offset(); 
printf("lnlnlnlnln\t AUTOMACAO E CONTROLE DA COLUNA DE DESTILACAO EM 
BATELADA"); 















float tt, T[2],dt,soma,leitdig,leit,x[2],temp _ amostr=O .OO,set _point=O. 7,D,L; 
float Tmax,Max, Tmin,Min,R,xtopo,xtopo _ ant,xfundo,erro,erro _ ant, Ti,Kc; 
static int pixel = 81; 





fp =(FILE *)malloc(sizeof(FILE)); 
fp = fopen("calibra.dat","r"); 
fscanf(fp,"%f %f %f %f'' ,&Tmin,&Tmax,&Min,&Max); 
fclose(fp ); 
fp =fopen ("arq.dat","w"); 
fpt = fopen ("temp.dat","w"); 
cont=l; 
L=l; 
xtopo _ant=O. 7; 
for(;;) 
{ 







I* Leitura do conversor digital *I 
for (j=O;j<700;j++) 
{ 
leitdig = read_anl(O,offset); 
soma = leitdig + soma; 
} 
I* Filtragem digital e transformação de binário para graus Célsius *I 
leit = soma/700.0; 
T[l] = Tmiu + (Tmax-Tmin)*(leit-Min)I(Max-Min); 
I* Inferenciação *I 
x[l] = -110148 + 0.07484458*T[l]- pow(T[l],2.0)*0.000645643; 
xtopo = x[l]; 









printf("\t\t\t\t\t INlCIAR A DESTILACAO DO PROXIMO 
CO:MPONENTE"); 





printf("\t\t\t\t \" PROCESSANDO A DESTILACAO DO 
PROXIMO CO:MPONENTE \'"'); 






if(kbhit()) gato sair; 
} 
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tO~ clock(); 
p ~ 1; 
switch ( cont) 
{ 
case l: /*refluxo */ 














I* Acionamento dos tennopares */ 
for (i~O;i<~l;i++) 
( 
write dig(p ); 
delay(370); 
soma~O.O; 
/*Leitura digital do conversor */ 
for (j~;j<700;j++) 
{ 
leitdig ~ read anl(O,offset); 
smna = leitdig + soma~ 
} 
/* Filtragem digital e transformação de binário p/ graus Célsius*/ 
leit ~ soma/700.0; 
T[i] ~ Tmin + (Tmax-Tmin)*(leit-Min)/(Max-Min); 
p ~2*p; 
} 
fprintf(fpt, "%f %f\n", T[O], T[l ]); 
I* Inferenciação: "observação -1 ,topo e O,fundo" */ 
x[l] ~ -110148 + 0.07484458*T[l]- pow(T[1],2.0)*0.000645643; 
x[O] ~ 5.19986- 0.0812379*T[O] + pow(T[0],2.0)*0.000289109; 
I* Controle adaptativo "on-line" com controlador PI-forma velocidade*/ 
xtopo ~ x[l]; 
xfundo ~ x[O]; 
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xtopo _ ant = xtopo; 
if(xtopo<set _point) 
{ 
R= pow(xfundo,-1.21302)*0.435683; /*perfil otirno adaptativo*/ 
Kc = pow(xfundo,-1.90183)*22.4905; /*ganho adaptativo*/ 
Ti= 0.0998669- 0.0166394*xfundo; /*constante integral adaptativa*/ 
erro _ant = set _point - xtopo _ant; 
erro = set _point - xtopo; 
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R= R+ (Kc*(1 + ternp_amostr/(Ti*60)*erro- Kc*erro_ant); /*PI-forma 
velocidade */ 
} 
else R= pow(xfundo,-1.21302)*0.435683; 








I* Temporização */ 
t= clock(); 
dt = (t-tO)/(CLK_TCK); 
tempo+= dt; 
tt+=dt; 
fprintf(fp,"%f %f %f %f %f %f\n" ,tt,x[l],x[O],R,Kc,Ti); 
I* Mostrador do tempo de amostragem */ 
if(pixel<572) 
{ 







bar(80, 135,610, 148); 
rectangle( 555,135,605, 150); 
gcvt(tempo,3,&buf); 
outtextxy( 582, 143,&buf); 
} 





temp _ amostr= 1 +L; 
} 














!* ------------------------------------------------------------------------------------------------- */ 
/*SUBROTINA DE CONSTRUÇÃO DO GRÁFICO*/ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
void grafico(float *x) 
{ 
int i,iya,iyb,iyl,iy2; 
statíc int ct =O; 
statíc int ix = I 06; 
static int valor _pixel! [20]; 
static int valor_pixel2[20]; 
char bnf[5]; 
clock _t tO,t; 
float dt; 
malloc(sizeof(valor _pixel! [20])); 
malloc(sizeof( valor _pixel2[20])); 
if (ct<20) 
{ 
*(valor_pixell + ct) = 130-x[l]*JOO; 
*(valor_pixel2 + ct) = 130-x[O]*JOO; 
for(i=O;i<2;i++) 
{ 
iya = 130-x[O]*lOO ; 











putpixel (i*25+ 106, *(valor_pixell + i),BLACK); 
putpixel (i *25+ I 06, *(valor _pixel2 + i),BLACK); 
} 
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} 
for(i= 1 ;i<20;i++) 
{ 
*(valor _pixell + i-1) = *(valor _pixel! +i); 
*(valor_pixel2 + i-1) = *(valor_pixe12 +i); 
} 
*(valor_pixell + 19) = 130-x[l]*lOO; 




ix = i*25 + 106;· 
iyl = *(valor_pixell +i); 





!* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *! 
I* CONSTRUÇÃO DOS EIXOS X E Y *I 







buF( char *)malloc( sizeof( char) ); 
settextjustify(l, O); 
settextsty!e(O,O, 1 ); 
I* Definição dos comprimentos e posições dos eixos *I 
line(80,30,80, 130); 
line(80, 130,606, 130); 
outtextxy(325,180, "Teci e <ENTER> para parar aquisicao"); 
outtextxy(320,15,"TELA PARA ACOMPANHAMENTO DAS FRAÇÕES MOLARES DE TOPO E 
FUNDO"); 




iy= 130- j; 
line(75 ,iy,SO,iy ); 
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/* Caracterização do eixo "x" *I 
ticx = 0.0; 
for(i=O;i<=531 ;i=i+25) 
{ 
ix =i+ 80; 




I* Título do eixo "x" *I 
outtextxy(320,156,"ternpo (s)"); 
settextjustify( 1 , 1); 
settextstyle(O, I, I); 





I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*INÍCIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTO DA ADIDA *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------ *I 
I* SELEÇÃO DO CANAL DO MUX DA ENTRADA E DA SAMPLE NA ENTRADA *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
selchad( unsigned char canal) 
{ 
unsigned char chad; 
chad =canal<< 5; I* Posicionao end do rnux (badchan) */ 
chad &= OxeO; I* Isola somente badchan0-2 *I 
outportb(base + CTL,chad); I* Seleciona o canal *I 
modoper i=BSHEAN; I* Introduz bit de sarnple *I 
outportb(base + ADSTS,modoper); /* Sample-hold da inanl em sample *I 
modoper &= -BSHEAN; /*Retira bit de sample *I 
outportb(base + ADSTS,rnodoper); /* Sample-hold da inanl em hold *I 
return(canal); 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAÍDA E DA SAMPLE NA SAÍDA *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
void selchda(unsigned char canal) 
{ 
unsigned char chda; 
canal&= Ox07; 
chda =(canal<< 5); 
chda i= canal; 
/* Isola *I 
I* Posiciona o end do mux (badchan0-2) */ 
I* Sorna c/ o mux do sample-hold (badchan0-2) *I 
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I* Seleciona o canal+sample-hold corresp */ 
chda i=BSHSA; /*Introduz o bit de sample */ 
outportb(base + CTL,chda); /* Coloca o sample-hold do canal em sample */ 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSÃO*/ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
wait eoc() 
{ 
unsigned register int ciclos,status; 
for (ciclos= TIME_OUT;ciclos;ciclos --) 
retum; 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR*/ 
/* Parâmetro de entrada: número do canal 
Parâmetro de saída: retoma o valor da conversão 
se ocorrer erro retoma -1 */ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
unsigned int read_anl(unsigned char canal, unsigned char offset) 
{ 
unsigned int dadols,dadoms; 
unsigned int dado; 
selchad( canal); 
outportb(base+ ADOFF,offset); /* Nonualiza o valor do offset *I 
dadols = inportb(base+ ADLSB); /*Envia o start ao ad */ 
wait eoc(); /* Delay para conversão */ 
dadoms = inportb(base+ADMSB); /*Lê os 4 bits mais significativos*/ 
dadols = inportb(base+ ADLSB); /*Lê os 8 bits menos significativos */ 
dado = ( dadoms < < 8) + dadols; 
retum( dado); 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------ *I 
/*ESCREVE O VALOR DE DADO NA SAÍDA ANALÓGICA DE 'canal' */ 
I* ------------------------------------------------------------~----------------------------------- *I 
void write ani(unsigned int dado,unsigned char canal) 
{ 
unsigned char dadols,dadoms; 
dadols =dado; /* Inicia o deslocamento do dado */ 
dadoms = dado > > 8; /* Desloca os 2 bits mais signific. */ 
outportb(base + DALSB,dadols); /*Escreve byte menos significativo */ 
outportb(base + DAMSB,dadoms); /*Escreve byte mais significativo*/ 
selchda(canal); /* Trans. para o canal de s. desejado*/ 
retum; 
} 
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I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* ESCREVE NAS ENTRADAS DIGITAIS */ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
void write dig( char dado) 
{ 
outportb(base + IODIG,dado); 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOMÁTICO DE OFFSET */ 
I* Retoma os seguintes valores: 
lOOh ->Se não existe o sinal de referência de 3.500V na 
entrada analógica 7 
200h -> Se em 4 tentativas de ajustar o ofl'set isto não 
for cousegnido 
Nmn ->De Oh a OFFh que e o valor p/ zerar o offset */ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
unsigned int adj_ offset() 
{ 
unsigned int in1,in2,i,inatual,trigger = Ox800; 
unsigned char flag = O,delay; 
if(modoper & OxO 1) /*modo I a SV? *I 
trigger = OxaOO; I* sim, annazene aOOh como valor de comparação *I 
eis e 
trigger = Oxb33; 
inatual = read an1(7,140); /*lê a entrada de refer centrando o offset */ 
if(inatual < (trigger- OxlOO)) /*existe a referência de (3500mV)? *I 
retum(Ox1 00); /*não, retome uma condição de erro *I 
for(i=O;flag ==O;++i) . I* início do integ. p/ busca do ponto ótimo *I 
{ 
inatual = read_an1(7,(i&Oxff)); /*tente com i valor de offset *I 
for(delay=O;delay<SO;++delay) /*rotina para atraso *I 
if(inatnal = trigger) /*erro de leitura =zero? *I 




if(i = Ox400) I* feita o scan 4 vezes sem sucesso? */ 
retum(Ox200); I* tennine e retome condição de erro *I 
I* tennine e retome o valor ajustado *I 
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I* ------------------------------------------------------------------------------------------------ *I 
I* ROTINA PARA SELEÇÃO AUTOMÁTICA DO MODO DE OPERAÇÃO 
ACEITA OS SEGU1NTES PARÃMETROS: *I 
I* n =O-> 0-5V (modo default) 
n=l-> l-5V 
n=2-> 0-4V 
n = 3 -> bipolar 
OBS: modo de leitnra do conversor: pooling *I 
1*------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
modo_ oper( char n) 
{ 





masc = MASCI_S; 
hreak; 
case 2: 
masc =MASCO_ 4; 
break; 
case 3: 
masc = MASCBIP; 
break; 
} 
I* default operação de 0-SV *I 
I* scan do modo de operação alternativo *I 
modoper = masc; I* am1azena o modo de operação setado *I 
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I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*ENGENHARIA DE SISTEMAS QUÍMICOS E INFORMÁTICA*/ 
/* CALIBRAÇÃO DAS FAIXAS DE TEMPERATURA E VOLTAGEM*/ 
!*ANDRÉ PITASSE DA CUNIIA */ 









#define ADLSB O !*Porta de leitura do lsb do conv ad */ 
#define ADMSB 1 /*Porta de leitura do msb do conv ad */ 
#define ADOFF 2 /*Porta para ajuste de offset */ 
#define ADSTS 4 /*Porta de controle do modo de operação */ 
#define DAMSB 6 /*Porta de escrita do msb do conversor da */ 
#define DALSB 7 /* Porta de escrita do lsb do conversor da */ 
#define CTL 8 /* Porta de controle do mux de EIS e do sh */ 
#define base Ox220 
#defme IODIG 1 O I* Entrada e saída digital */ 
#define TIMERO 12 /* Timer O do 8253 */ 
#define TIMER1 13 /* Timer 1 do 8253 */ 
#define TIMER2 14 /* Timer 2 do 8253 */ 
#define TIMCTL 15 /*Porta de controle do 8253 *I 
#define TRUE I 
#define F ALSE O 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*DEFINIÇÃO DOS BITS DE IMPORTÃNCIA*/ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
#define BSHEAN Ox!O /*Bit de controle do sample-hold entanl (J=sample) */ 
#define BSHSA OX08 /*Bit de controle do sample-holds das saídas(J=sample)*/ 
#define MASCO _5 OxOO /*Máscara no modo de operação 0-5V *I 
#define MASC1_5 Ox29 /*Máscara no modo de operação l-5V */ 
#define MASCO_ 4 Ox08 /*Máscara no modo de operação l-4V */ 
#define MASCBIP OX23 /*Máscara no modo de operação BIPOLAR */ 
#define TIME_ OUT 25 /*Tempo de espera do fim da conversão AID *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* DECLARAÇÃO DAS VARIÁVEIS GLOBAIS E SUBROTINAS*/ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------ *I 
extem char erro; 
unsigned char modoper; 
unsigned int read_ anl(),adj_ offset(); 
void selchda(); 
void write dig(); 
void write anl(); 
clock t clock(); 
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I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* PROGRAMA PRJNCIPAL */ 




unsigned char off _ set; 
float Min,Max, Tmin, Tmax; 
register int i; 
FILE *arq; 





/* Acionamento do tem10par no fundo da coluna *i 
write _ dig(l ); 
delay(500); 
I* Filtragem digital *I 
for(i~O;i<dm;i++) 
{ 




printf("PROGRAMA PARA CALIBRACAO DA RELACAO ENTRE TEMPERATURA E 
VOLTAGEM"); 
printf("\n\n\n Tmax ~ "); 
scanf("%f' ,&Tmax); 




/*Acionamento do tennopar no topo da coluna *I 
write_dig(2); 
delay(500); 
I* Filtragem digital *I 
for(i~;i<dm;i++) 
{ 
Min~Min+read _ anl(O,off_set); 
) 
Min~Minldm; 
printf("\n\n Tmin ~ "); 
scanf("%f' ,&Tmin); 
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printf("\n\ Min = %f ,aperte <ENTER> para tenninar. ",Min); 
getch(); 
arq = fopen("calibra.dat","w"); 




I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* INÍCIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTO DA AD!DA *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* SELEÇÃO DO CANAL DO MUX DA ENTRADA E DA SAMPLE NA ENTRADA *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
selchad(unsigned char canal) 
{ 
unsigned char chad; 
chad = canal < < 5; !* Posíciona o end do mux (badchan) */ 
chad &= OxeO; /* Isola somente badchanü-2 *I 
outportb(base + CTL,chad); /* Seleciona o canal */ 
modoper I=BSHEAN; /* Introduz bit de sample */ 
outportb(base + ADSTS,modoper); /* Sample-hold da inanl em sample */ 
modoper &= -BSHEAN; /* Retira bit de sample */ 
outportb(base + ADSTS,modoper); I* Sample-hold da inanl em hold *I 
retum( canal); 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAÍDA E DA SAMPLE NA SAÍDA */ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------ *I 
void selchda(unsigned char canal) 
{ 
unsigned char chda; 
canal &= Ox07; 
chda =(canal<< 5); 
chda i= canal; 
I* Isola */ 
I* Posicionao end do mux (badchanü-2) */ 
!* Soma c/ o mux do sample-hold (badchanü-2) */ 
I* Seleciona o canal+sample-hold corresp */ 
chda i=BSHSA; /* Introduz o bit de sample */ 
outportb(base + CTL,chda); /* Coloca o sample-hold do canal em sample *I 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* ROTINA DE ESPERA DO F1M DA CONVERSÃO *I 
I* -----------------------------~------------------------------------------------------------------- *I 
wait eoc() 
{ 
unsigned register int ciclos,status; 
for (ciclos= TIME_OUT;ciclos;ciclos --) 
retum; 
l 
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!* ------------------------------------------------------------------------------------------------- */ 
/*ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR*/ 
I* Parâmetro de entrada: número do canal 
Parâmetro de saída: retoma o valor da conversão 
se ocorrer erro retoma -1 *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- */ 
unsigned int read _ anl(unsigned c)lar canal, nnsigned char offset) 
{ 
unsigned int dadols,dadoms; 
uusigned int dado; 
selchad( canal); 
outportb(base+ ADOFF,offset); /* Nonnaliza o valor do offset *I 
dadols ~ inportb(base+ ADLSB); /*Envia o start ao ad */ 
wait_ eoc(); /* Delay para conversão */ 
dadoms ~ inportb(base+ADMSB); /*Lê os 4 bits mais significativos*/ 
dadols ~ inportb(base+ADLSB); /*Lê os 8 bits menos significativos *I 
dado~ (dadoms << 8) + dadols; 
retum( dado); 
} 
!* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*ESCREVE O VALOR DE DADO NA SAÍDA ANALÓGICA DE 'canal' */ 
I* -------------------------------------------------------------~----------------------------------- *I 
void write anl(unsigned int dado,unsigned char canal) 
{ 
nnsigned char dadols,dadoms; 
dadols ~dado; /*Inicia o deslocamento do dado */ 
dadoms ~dado>> 8; /*Desloca os 2 bits mais signific. */ 
ontportb(base + DALSB,dadols); /*Escreve byte menos significativo*/ 
outportb(base + DAMSB,dadoms); /*Escreve byte mais significativo*/ 
selchda(canal); /* Trans. para o canal de s. desejado *I 
return; 
} 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*ESCREVE NAS ENTRADAS DIGITAIS*/ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
void write _ dig( char dado) 
{ 
outportb(base + IODIG,dado); 
} 
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I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
I* ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOMÁTICO DE OFFSET */ 
I* Retoma os seguintes valores: 
1 OOh -> Se não existe o sinal de referência de 3.500V na 
entrada analógica 7 
200h -> Se em 4 tentativas de ajustar o offset isto não 
for conseguido 
Nmn -> De Oh a OFFh que e o valor p/ zerar o offset *I 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------ *I 
unsigned int adj_ offset() 
{ 
unsigned int in 1 ,in2,i,inatual,trigger = Ox800; 
unsigned char flag = O,delay; 
if(modoper & OxOl) /*modo 1 a SV? *I 
trigger = OxaOO; /* sim, armazene aOOh como valor de comparação */ 
eis e 
trigger = Oxb33; 
inatual = read anl(7, 140); /* lê a entrada de refer centrando o offset */ 
if(inatual < (trigger- OxlOO)) /*existe a referência de (3500mV)? *I 
retum(OxlOO); /*não, retome uma condição de erro *I 
for(i=O;flag ==O;++i) /* irúcio do integ. p/ busca do ponto ótimo *I 
{ 
inatual = read an1(7,(i&Oxff)); /*tente com i valor de offset */ 
for(delay=O;delay<SO;++delay) /*rotina para atraso*/ 
if(inatual = trigger) /*erro de leitura =zero? *I 
flag = I; /* te mune a execução pto encontrado *I 
if(i = Ox400) /*feita o scan 4 vezes sem sucesso? */ 




I* termine e retome o valor ajustado */ 
I* ------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
/*ROTINA PARA SELEÇÃO AUTOMÁTICA DO MODO DE OPERAÇÃO 
ACEITA OS SEGUINTES PARÃMETROS: */ 
I* n =O-> 0-SV (modo default) 
n=l-> 1-SV 
n= 2 -> 0-4V 
n = 3 -> bipolar 
OBS: modo de leitura do conversor: pooling */ 
1*-------------------------------------------------------------------------------------------------- *I 
modo_ oper( char n) 
{ 





masc = MASC1_5; 
break; 
case 2: 
masc = MASC0_4; 
I* default operação de 0-SV *I 
I* scan do modo de operação alternativo */ 
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break; 
case 3: 
masc = MASCBIP; 
break; 
} 
modoper = masc; /*armazena o modo de operação setado */ 
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NOMENCLATURA 
Nomenclatura 
Ap = área do prato ( cm2); 
D =Vazão de destilado; 
e= 9,345 X 1 Ü-9 cm-113 min219; 
Ej = eficiência de Murphree no estágio j; 
erro = Diferença entre o valor desejado e o valor medido; 
fio = fugacidade no estado de referência; 
GP = Função de transferência; 
hi = entalpia molar total no estágio j na fase líquida; 
Hi = entalpia molar total no estágio j na fase vapor; 
113 
(L\H)i = entalpia molar de vaporização da mistura líquida no refeevedor ou de 
condensação da mistura gasosa no condensador; 
hv =altura do vertedouro (em); 
Kc = ganho do controlador; 
Kp = ganho do processo; 
L= Vazão de refluxo; 
L J vazão molar total de líquido no estágio j; 
Lw =comprimento do vertedouro (em); 
J\.1.i =acúmulo molar de líquido no estágio j; 
N = número de pratos; 
p =perturbação; 
P = pressão da coluna; 
Qc = quantidade de calor retirada do condensador; 
QR = quantidade de calor fornecida ao refervedor; 
R = razão de refluxo; 
ri= massa específica molar da mistura no estágio j; 
S = tangente à curva que caracteriza a reação do processo; 
t =tempo; 
L'.t =variação de tempo; 
1d = tempo morto; 
Ti= Temperatura; 
Vi= Voltagem; 
Vi = vazão molar total do vapor no estágio j; 
I 
Nomenclatura 
Xf = fração molar no refervedor. 
Xij = fração molar do componente i no estágio j na fase líquida; 
Yij = fração molar do componente i no estágio j na fase vapor; 
y*ij =fração molar do componente i na fase vapor do estágio j, no equilíbrio; 
Letras Gregas, 
a = Índice de controlabilidàde; 
~i = coeficiente de fugacidade do componente i; 
Yi =coeficiente de atividade do componente i; 
'tr = constante de tempo integral; 
1p = constante de tempo do processo; 
Subscritos, 
i = componente; 
j = componente ou estágio; 
sp = "set point". 
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ABSTRACT 
In this work, a digital adaptative control system was developed based on a reflux rate 
policy to the batch distillation of the system n-hexane and n-heptane binary, aiming at the 
control of top molar composition of the more volatile component within a desired 
specification. 
For this project, a simulation program of a distillation colunm under continuous 
operation was used in order to characterize the steps of the batch distillation, through the 
variation of the hexane molar composition at the reboiler, simulating the scarcity occured 
during batch operation. By using the Process Reaction Curve Method of Cohen and Coon, 
the instantaneous values of the controller parameters were obtained. 
The control algorithm was tested through computational simulation and in a pilot 
batch colmnn. The agreement was found to be excellent. 
